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CAPITULO 1 
1. MARCO TEORICO 
1.1. CARACTERÍSTICAS DE LA FAMILIA ATMEL 
La familia de Microcontroladores AVR, pertenecen a ATMEL, los cuales poseen una 
arquitectura moderna. Estos Microcontroladores están divididos en tres grupos: TinyAVR, 
AVR Clásico y MegaA VR. Se muestran en la tabla 1.1 los dispositivos Microcontroladores 
de la serie AVR. Todos ellos se fabrican en el mismo proceso y los mismos niveles de 
implantación. Los dispositivos varían en densidad de memoria. 
Tabla 1.1: Microcontroladores ATMEL 
1.1.1 ARQUITECTURA DE LOS MICROCONTROLADORES AVR ATMEGA32 
1.1.1.1 NÚCLEO DEL CPU 
La principal función del núcleo del CPU es asegurar la correcta ejecución de un 
programa. El CPU debe ser capaz de acceder a la memoria, ejecutar cálculos, controlar 
los periféricos y manejar las interrupciones. Se muestra el diagrama a bloques de un 
núcleo CPU. 
1 
DataBusB~b 
Comrol Unos 1 
1 f .E e 
Fig. 1. 1 Núcleo del CPU 
1.1.2 REGISTRO 
Es un espacio especial de almacenamiento de 8 bits, el cual luce como: 
1 BIT7 1 BIT6 1 BITS 1 SIT4 1 BIT3 1 BIT2 1 BITl 1 BITO 
Note que la numeración de estos bits: el bit menos significativo inicia con cero (2AQ =1). 
Un registro puede almacenar números desde O a 255 (números positivos), o números 
desde -128 a 127 (números con signo y magnitud), o valores que representan 
caracteres en el código ASCII. 
Las características especiales de los registros, comparados con otros sitios de 
almacenamiento, es que: 
• Ellos se usan directamente en los comandos en ensamblador. 
• Las operaciones de su contenido requieren solamente comandos de una palabra. 
• · Ellos están ligados directamente a la Unidad Central de Procesamiento. 
• Ellos son la fuente o destino de los argumentos en las operaciones. 
2 
Existen 32 registros en un AVR Ellos se nombran como RO a R31, pero puedes 
renombrarlos usando las directivas del ensamblador. 
Los AVR utilizan la Arquitectura Harvard, con el bus de datos y el bus de memorias 
separados. Mientras una instrucción se ejecuta, la próxima instrucción esta lista para 
ser ejecutada en la memoria de programa. Las instrucciones se ejecutan en cada ciclo de 
reloj. La memoria de programa está en la memoria Flash. Al ejecutarse una 
operación en la ALU, los dos operandos están a la salida del archivo de registros y el 
resultado se almacena al fondo del archivo de registros en un solo ciclo de reloj. Seis de 
los 32 registros se pueden usar como registros apuntadores de direccionamiento 
indirecto a 16 bits para datos almacenados en memoria, siendo los registros de 16 bits 
X, Y y Z. Después de realizar una operación aritmética el Registro de Estado actualiza la 
información acerca del resultado de la operación. 
Durante las interrupciones o llamados a subrutinas, la dirección del Contador de 
Programa se almacena en la pila. La pila se localiza en la SRAM. El usuario al inicio de un 
programa deberá inicializar el SP en la rutina de reset. 
1.1.3 REGISTRO DE ESTADO 
Este registro contiene información del resultado más reciente de la operación aritmética. 
Así, esta información puede ser útil para alterar el flujo del programa y ejecutar 
operaciones condicionales. Puede ser manejado por software. Se muestra los bits que 
maneja. 
Bit 7 6 5 4 3 2 o 
1 1 T H S V N z e 1 SREG 
Read/Wrlte RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW 
lnttial Valué o o o o o o o o 
Fig. 1.2 Registro Aritmético 
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1.1.4 REGISTROS DE TRABAJO DE PROPOSITO GENERAL 
A continuación se observa el archivo de registros, donde los 32 registros de propósito 
general de 8 bits se localizan al inicio de las direcciones de memoria de la SRAM 
(OOOOh a la 001 Fh). 
General 
Purpose 
Working 
Registers 
7 o Addr. 
RO $00 
R1 $01 
R2 $02 
... 
R13 $00 
R14 $0E 
R15 SOF 
R16 $10 
R17 $11 
... 
R26 $1A 
R27 $18 
R28 $1C 
R29 $10 
R30 $1E 
R31 S1F 
Fig. 1.3 Archivo de registros 
X-register Low Byte 
X-register High Byte 
Y -registor low Byte 
Y -register High Byte 
Z·register Low Byte 
Z-register High Byte 
A partir de la dirección 001Ah a la 001Fh, comienzan los 3 registros de 16 bits (X, Y y 
Z), los cuales actúan como apuntadores de direcciones para direccionamiento indirecto a 
espacio de datos. 
15 XH XL o 
X- register 1 7 o 1 7 o 1 
R21 (s1BJ R2s ($1AI 
15 YH Yl o 
Y· reglster J7 o 17 o 1 
R29 ($10) R28 ($1C) 
15 ZH Zl o 
Z • regtster 1 7 o 17 o 1 
Ra1 ($1F, R3o ($1E) 
Fig. 1.4 Registro de 16 bits 
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1.2 MEMORIA DE PROGRAMA Y DE DATOS DEL AVR ATmega32 
La arquitectura AVR tiene dos espacios principales de memoria, la Memoria de Datos y la 
Memoria de Programa. Así como también el Atmega32 posee la Memoria EEPROM para 
almacenar datos. 
El Atmega32 contiene 32K bytes de memoria Flash Reprogramable para almacenar el 
• 
programa. Ya que todas las instrucciones de los AVR son de 16 o 32 bits de ancho, la 
Flash se organiza en 16K x 16. La memoria de Programa Flash se divide en dos 
secciones, la sección de "Booteo" de Programa y la sección de Aplicación del 
Programa. El contador de programa (PC) es de 14 bits de ancho, así direcciona 
localidades en la memoria de programa de 16K. 
$0000 
Applicatlon Aash Sectlon 
-
Boot Flash Sectlon 
.__ _________ ___,$3FFF 
Fíg. 1. 5 Localidades de Memoria 
Las 2144 (860h) localidades de Memoria de Datos direccionan el Archivo de Registros, la 
Memoria de 1/0 y los datos internos de la SRAM. Las primeras 96 (60h) localidades 
direccionan el Archivo de Registros y la Memoria de 1/0, y las siguientes 2048 
localidades direccionan los datos internos de la SRAM, ver la siguiente figura. 
S 
Reglster Ale Data Address Space 
----~--·---·-----·----~~--~~--~ 
$0061 
$085E 
SOSSF 
Fig. 1. 6 Archivo de Registros y la Memoria de 110 
1.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES ATmega32. 
ATmega32 es un microcontrolador CMOS de 8 bits a baja potencia basado en 
arquitectura RISC de AVR. Ejecutando las instrucciones en un solo ciclo de reloj, el 
ATmega32 alcanza un desempeño de 1 MIPS por MHz permitiendo al diseñador optimizar 
consumos de potencia contra la velocidad de procesamiento. Las características 
generales del ATmega32 son: 
• ATmega32 (Serie AVR de Atmel de 8 bits). 
• Arquitectura RISC 
• 32K bytes de memoria flash, 2K bytes de SRAM, 1024 bytes EEPROM, 2 
• Timers/Contadores de 8 bits, 1 Timer/Contador de 16 bits, 8 canales de 10 bits de 
ADC, USART, WDT, POR, 800, 4 Canales de PWM, Puerto de ISP. 
• Interface Serial SPI para programación dentro del sistema. 
• 6 Modos para ahorrar potencia. 
• 32 pines de 1/0. 
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PAD·PA7 PCO·PC7 
v~--------··-- ~j-- .. Lf·- j----------- jjjJ_:_·_ ---····¡ 
ni e PORTA DRIVERS1liJFRRS "] ~PORTO DRIVERS'BUFf~~ 1 ¡ I ' 
GND ~r--..,.,.--0-IG....lrTALINTERFACE 1 1 POmc DIGITAL INTERFACE 1 
1
;1--' ---'¡-------!---*·----'\ ·~-t--~(!=;;~==~~=======~~~~~~~~==±===~----------v) 
! '-<: 0:::0~ ..:.::. r¡ ~ '""] i 
[ ,t$t,r_~~,l :=H-t-
1 l r;:_l ~--=--=-2-" ~ 
1 1 f ":.~ l ~~~i ~~ 
J REGISTERS 
1
1
• ~ 1 
i ! CONTROL wz ! H INT~IT 1 
t ¡ UNES ALU l ..,., 
:,: l ___ ~-~v~.:~---j~p1 H-i EEPROM 1 4"PROGRAM1~ SPI USART 1 ......--..~'>= COMP. }ji l INTERFACE 
' ' 
AREF 
1 
1 
' ! 
1 
1 
1 
1 
1 
' 
' 
' 
1 
1 
! 
1 
' 
1 
H MCUcmL S.TlMING 
1 OSCIUATOR 
T 
1 
r 
O!TERNJ\1. 1 CAlJilRA!EO 
OSCIUATOR 
1 ( 1!, __ --. 1 ;,) ¡ 
1
¡ 1 PóR'm DIGrrAL INTERFACE 1 r PORTO·DIGITAL iNTERFACE 1 l i 1 ¡ 
1 1 1 f ~' l_~---·----~-----~s=r-~n-=flL_. ___ +HftH-J 
PBG· PB7 PDO · P07 
Fig. 1. 7 Diagrama de bloques del A Tmega32 
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El núcleo AVR posee un conjunto de instrucciones con 32 registros de trabajo de 
propósito general. Los 32 registros se conectan directamente a la Unidad Aritmética y 
Lógica (ALU), permitiendo a dos registros solamente acceder en una sola instrucción y 
sean ejecutadas en sólo un ciclo de reloj. Alcanzando un desempeño de 1 O veces más 
rápido que los microcontroladores con tecnología CISC. El ATmega32 tiene las 
características: 32K bytes de memoria Flash programable dentro del sistema, 1024 bytes 
de EEPROM, 2K bytes de SRAM, 32 líneas de 1/0 de propósito general, 32 registros de 
propósito general, Interfase JTAG, 3 Timers/Contadores con modos de comparación, 
interrupciones internas y externas, un USART programable, una interfase serial orientada 
a byte de dos líneas, 8 canales de convertidor Analógico- Digital de 10 bits, con opción a 
ser diferenciales, un timer perro guardian (watchdog) con oscilador interno que es un 
temporizador especial que se puede activar en cualquier sección del código y cuando está 
activado se asegura de que un cierto número de instrucciones se ejecutan en un tiempo 
predefinido, un puerto serial S PI, y 6 modos de ahorrar potencia. 
El convertidor Analógico Digital del ATmega32 es por Aproximaciones Sucesivas con una 
resolución de 1 O bits. El ADC se conecta a un multiplexor de 8 canales análogos el cual 
permite 8 voltajes de entrada en una sola terminación construido en los pines del puerto 
A. El dispositivo también soporta 16 combinaciones de voltajes de entrada diferenciales. 
Dos de las entradas diferenciales (ADC1, AOCO y ADC3, ADC2) están equipadas con 
una etapa de ganancia programable, proveyendo pasos de amplificación de OdB (1x), 
20d8(10x), o 46d8 (200x) en el voltaje de entrada diferencial antes de la conversión del 
AID. 
El modo de ahorrar potencia salva el contenido de los registros pero congela al oscilador, 
deshabilitando todas las funciones de Cl hasta la próxima interrupción o reinicio del 
Hardware. En el modo de ahorrar potencia, el timer asíncrono continua corriendo, 
permitiendo al usuario mantener un tiempo base mientras el resto del dispositivo esta 
"durmiendo". Esto permite un ahorro de potencia. 
El ATmega32 AVR soporta: compiladores en C, macro ensambladores, simuladores en 
debugger, emuladores dentro del circuito y los kits de evaluación. 
8 
1.4. TERMINALES DE LOS MICROCONTROLADORES ATmega32. 
A continuación se detallan las terminales del ATmega32. 
Vcc: Fuente de voltaje digital (5 Volts) 
GND: Tierra. 
Puerto A (PA7 .. PAO) 
El puerto A sirve como entradas analógicas al convertidor ADC. Además el puerto A sirve 
como puerto de 8 bits de 1/0 bidireccionales, si el Convertidor A/D no es usado. El buffer 
de salida del puerto A tiene la capacidad de abastecer y drenar corriente. 
Cuando los pines PAO a PA7 son usados como entrada y externamente jalados hacia 
abajo, ellos abastecen corriente si los resistores internos pull-up s activan. Los pines del 
puerto A son de tres estados cuando la condición de reset se activa. 
Puerto 8 (PB7 .. PBO) 
El puerto B es un puerto de 8 bits de 1/0 bidireccionales con resistores internos pull-up 
(seleccionados por cada bit). El buffer de salida del puerto B tiene la capacidad de 
abastecer y drenar corriente. Cuando los pines PBO a PB7 son usados como entrada y 
externamente jalados hacia abajo, ellos abastecen corriente si los. resistores internos pull-
up se activan. Los pines del puerto B son de tres estados cuando la condición de reset se 
activa. El puerto B también alberga funciones de registros de especiales, como se enlistan 
en la Tabla. 
Port Pln Attemate Functlons 
PB7 SCK (S PI Bus Serial Clock) 
PB6 MISO (SPI Bus Master lnpu11Siave Output) 
PBS MOSI (SPI Bus Master Oulpu11Siave Input) 
PB4 SS (SPI Slave Select lnpul) 
PB3 AIN1 (Analog Compamtor Negativa lnpul) OCO (Timer/Countelil Oulpul Compare Match Oulpul) 
PB2 
AINO (Analog Compamtor Posnive Input) 
INT2 (Extemallnterrupt 2 lnpul) 
PBt T1 (Timer/COunter1 Externa! Counter lnpul) 
PBO TO (Timer/CounterO Extemal Counter Input) XCK (USART Extemal Clock lnpu110ulput) 
Tabla 1.2 Puerto B del ATmega32 
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Puerto C (PC7 .. PCO) 
El puerto C es un puerto de 8 bits de 110 bidireccionales con resistores internos pull-up 
(seleccionados por cada bit). El buffer de salida del puerto C tiene la capacidad de 
abastecer y drenar corriente. Cuando los pines PCO a PC7 son usados como entrada y 
externamente jalados hacia abajo, ellos abastecen corriente si los resistores internos pull-
up s activan. Los pines del puerto C son de tres estados cuando la condición de reset se 
activa. 
Puerto D (PD7 .. PDO) 
El puerto D es un puerto de 8 bits de 1/0 bidireccionales con resistores internos pull-up 
(seleccionados por cada bit). El buffer de salida del puerto D tiene la capacidad de 
abastecer y drenar corriente. Cuando los pines PDO a PD7 son usados como entrada y 
externamente jalados hacia abajo, ellos abastecen corriente si los resistores internos pull-
up s activan. Los pines del puerto D son de tres estados cuando la condición de reset se 
activa. El puerto D también alberga funciones de registros de especiales, como se enlistan 
en la Tabla. 
Port Pln A'llcrnmc IFunC'IIon 
FID7 OC2 (Timer1Counter2 Output Compare Match Output) 
ros ICP1 (Timer1Countcr1 Input Capture Pln) 
ro5 OC1 A (Timer/Cotmter1 OulptJI Compare A Match OUipuiJ 
~ OC1 B (Timerteounter1 Ou1put Compare B Match OUtput) 
POS INT1 (Externalln!errupt1 Input) 
PD.2 INTO (El<l•nnal lr>l.,.rupt O Input) 
PD1 TXD (USARTOutput Pin) 
PDO RXD ,(USART lnpul Pin) 
Tabla 1.3 Puerto D del ATmega32 
RESET: Entrada de reinicio (RESET). Un nivel bajo en este pin aplicado por mas de un 
tiempo del mínimo pulso (1.5 trst = ~s) generara un reset, aún si el reloj no esta corriendo. 
XTAL 1: Entrada del amplificador inversor que forma parte del oscilador. 
XTAL2: Salida del amplificador inversor que forma parte del oscilador. Como se muestra 
en la Fig. 
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C2 XTAL2 
C1 9 XTAL1 
GND 
r 
Fig. 1. 8 Conexión del XTAL en el A Tmega32 
AVCC: Es el pin de la fuente de voltaje para el Puerto A del Convertidor AJO. deberá ser 
conectada a Vcc, aún si el AOC no se utiliza. Si el AOC se utiliza se conecta a Vcc a 
través de un filtro pasa bajo. 
AREF: Es el pin de referencia analógica para el convertidor AJO. La fig. muestra la 
distribución de terminales del microcontrolador para un encapsulado POIP, 
WATCHDOG TIMER El watchdog timer es un temporizador de 16 bit. 
Al iniciarse un programa, el watchdog timer está activo y configurado por defecto con un 
intervalo de reset de -32 [ms]. La principal función del watchdog timer (Won es reiniciar 
el procesador después de que ocurra una falla o problema de software, o después de un 
intervalo de tiempo determinado generado por el programador, en cuyo caso se reinicia el 
procesador o el programa en ejecución. 
Si el watchdog timer no se emplea en ninguna subrutina puede ser configurado como un 
temporizador de intervalos y puede generar interrupciones en los intervalos de tiempo 
seleccionados 
(XCKITO) PBO 
(T1) PB1 
INT2/AINO) P82 
(OCOIAIN1) P83 
(SS) PB4 
(MOSI) PBS 
(MISO) P86 
(sc~M;~r 
VCC 
GNO 
XTAL2 
XTAL1 
(RXD) POO 
(TXD) P01 
(INTO) P02 
QNT1) P03 
(OC1B) P04 
(OC1A) POS 
(ICP1) POS 
POIP 
PAO (AOCO) 
PA1 (ADC1) 
PA2 (AOC2) 
PA3 (ADC3) 
PM (ADC4) 
PAS (ADCS) 
PA6 (ADCS) 
PA7 (AOC7) 
AREF 
GND 
AVCC 
PC7 (TOSC2) 
PC6 (TOSC1) 
PCS (TOI) 
PC4 (TOO) 
PC3 (TMS) 
PC2 (TCK) 
PC1 (SOA) 
PCO (SCL) 
P07 (OC2) 
Fig. 1.9 Distribución de terminales del A Tmega32, empaquetado PDIP 
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1.5. CONECTAR UN MOSFET DE POTENCIA A UN MICROCONTROLADOR 
Se describirá en modo simple y ejemplificado, la conexión de Mosfets a 
microcontroladores u otros circuitos digitales para controlar motores, leds o cualquier 
dispositivo de potencia que trabaje con baja tensión continua (DC). 
Los Mosfets de potencia (Power Mosfets) son componentes electrónicos que nos 
permiten controlar corrientes muy elevadas. Como en el caso del los Mosfets comunes, 
tienen tres terminales de salida que se llaman: Drain, Source y Gate (D, S y G). La 
corriente principal pasa entre Source y Drain (1 50) mientras que el control de esta corriente 
se obtiene aplicando una tensión sobre el terminal Gate (respecto al terminal Source), 
conocida como Vos-
Fig. 1. 10 Conexión directa de un Mosfet a un microcontrolador 
En condiciones de reposo, la corriente de Gate es prácticamente nula porque al interno 
del componente, el terminal Gate se encuentra conectado a una especie de capacitar. Por 
lo tanto circula corriente de Gate solo cuando cambiamos el nivel de tensión de entrada 
(cambio de estado lógico) y este es el motivo por el cual el consumo de los Mosfet (como 
en el caso de todos los circuitos lógicos MOS) aumenta en proporción a la frecuencia de 
conmutación. 
Existen "Power Mosfets" de dos tipos: los de canal N y los de canal P. La diferencia entre 
estos está en la polaridad de conexión Source-Drain y en el hecho que la tensión de Gate 
de los Mosfet de canal P es negativa (las mismas diferencias que existen entre los 
transistores NPN y PNP). 
12 
Fig. 1. 11 Simbo/os de los Mosfets 
En base a la aplicación, un Mosfet de potencia puede trabajar en la "región lineal" o en 
"saturación". En los sistemas analógicos, como por ejemplo en las etapas de salida de los 
amplificadores de audio, los Mosfets trabajan en la región lineal mientras que en los 
sistemas digitales, en los cuales se usan como interruptores digitales de potencia, estos 
trabajan en corte (OFF) o saturación (ON). En este artículo analizaremos solamente los 
Mosfet usados como interruptores digitales. 
Cuando un Mosfet se encuentra en saturación, el valor de resistencia interno entre Source 
y Drain (Rsd) es muy bajo y por lo tanto, la disipación de potencia en él será poco 
significativa no obstante la corriente que lo atraviesa pueda ser muy elevada. 
Fig. 1. 12 Mosfet usado como simple inte"uptor de potencia 
Para llevar un Mosfet a la saturación, es necesario que la tensión de control en el terminal 
Gate sea suficientemente alta y esto podría ser un problema si usáramos directamente la 
baja tensión de salida de un microcontrolador. Me explico mejor con un ejemplo. Para 
saturar un transistor bipolar (tipo BC548) se necesita superar la tensión de umbral de la 
base que es solamente de 0,6V. Una tensión de control de 0,6V se pueden obtener con 
cualquier sistema digital alimentado con 5V, 3,3V y hasta 1 ,BV. Por el contrario, la tensión 
necesaria para poner en conducción un Mosfet (llamada "tensión de umbral" o Vth) es 
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mucho más elevada (algunos volts) y depende del modelo de Mosfet. Es más, aunque si 
alcanzáramos este valor, no sería suficiente porque deberíamos salir de la región lineal de 
trabajo para llevarlo a la saturación. Si no fuera así, la conducción no sería plena y por lo 
tanto parte de la potencia se disiparía en el Mosfet en forma de calor porque la potencia 
disipada por el Mosfet es el resultado de la multiplicación entre la caída de tensión y la 
corriente que pasa por él (PMosfet = Vsd • lsd). 
En la siguiente figura, se muestran las curvas de entrada y salida de un transistor 
MOSFET N con V,= 2V conectado en Fuente común (SC), es decir, el terminal de Fuente, 
es común la señal de entrada VGs y las señales de salida lo y Vos-
v,=2Y 
• Curva Entrada -10., 1
os(mA) D 20mA "os< v ..... -vt , 
..... · Saturación v~:.vGs-vt Y-t'" _ ·····- .... Tri.od::,:o ,...¡:----------V.,=BV 
G~~ ~Vos ..... -~·-15~- _ ····A/:,__ _______ V,=7V 
v~lP i ' {!: 
S ·: -·}t-' .. !IJmA . ._,...., . .._! .._: ----------V.,=6V 
f 1 : r{¡ • 
-·· ........ ¡.. .. -..1. .... -L ........ -... ... ·-/.-.' -!-----------V,.?SV 
.... ~~-J ... J-... J_J .... ~~ ~/ VGS=4V 
; - ·t -r: · ~-) v¿,- /li-·l-' -+-----,c,.,0:::,~:.:.e:-----V.,=3V 
. • ' 1 ~J L~ VGJ=V, 
6V 8V SV'\._ lOV lSV 20V 25V 11,. 
• Curva Salida 
4V 
-v -=-----,-
corte t Saturación o Triodo 6V VGS < Vt Corte 
Fig. 1. 13 Curvas de conducción de un hipotético Mosfet con las dos regiones de trabajo (lineal y 
saturación) para distintas tensiones de Gate 
Estas curvas de salida, se obtienen al representar las variaciones de 10 al aumentar 
Vos, para diferentes valores de VGs, es decir, 10 = f(Vds)vGs=cte 
La curva más baja es la curva de VGs¡r¡. Cuando VGs es menor que VGs(r¡. la corriente 
de Drenador es extremadamente pequeña. Cuando VGs es mayor que VGs[T). fluye una 
considerable corriente, cuyo valor depende de VGs-
Si VGs!.VT, el transistor MOSFET, estará en la región de corte y la corriente 10=0. 
Si VGs?!VT, el transistor MOSFET, estará en la región de conducción y se pueden dar 
dos casos: 
a) Si V0s?!VGs-VT, el transistor MOSFET, estará en la región de saturación y la 
corriente será constante para un valor determinado de VGs· La curva de transferencia 
de la figura que representa 10=/(Vos)vGs=cte. se obtiene a partir de las curvas de salida 
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para una tensión Vos constante que sitúe al transistor en saturación. Se observa que 
aproximadamente corresponde a la curva de una parábola con vértice en Vr y por tanto, 
la corriente puede determinarse de forma aproximada por: 
lo= k(VGs-Vr)2 
Donde k es el parámetro de transconductancia del MOSFET N y se mide en mAN2. 
b) Si Vos~NGs-Vr, el transistor MOSFET, estará en la región óhmica de forma que, al 
aumentar Vos, también lo harán la corriente y la resistencia del canal. El 
comportamiento del transistor puede asociarse a la resistencia que presenta el canal 
entre Drenador y Fuente. 
Los Mosfets con baja tensión de Gate son conocidos con el nombre de "logic leve! power 
Mosfet" (Mosfet de potencia para nivel lógico). 
1 
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~ 
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Fig. 1. 14 Comparación entre un Mosfet "Logic leve/" y un Mosfet común 
En el diseño podemos ver la curva de conducción de un Mosfet "logic leve!" IRL530 (en 
verde) comparada con un clásico Mosfet IRF530 (en azul). La línea vertical a rayas indica 
un nivel lógico de 4,75V (típico nivel de salida de un microcontrolador alimentado con 5V). 
Como podemos observar, la corriente de salida máxima con el IRF530 no supera los 2,6A 
no obstante este modelo sea en grado de entregar mucha más corriente mientras que el 
IRL530 supera ampliamente los 20A (plena conducción). Si nuestro microcontrolador 
trabajara con 3,3V el IRF530 no lograría ni siquiera entrar en conducción. 
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Fig. 1. 15 Conexión de microcontrolador con tira /ed. 
Por lo tanto, elegir un Mosfet de tipo "logic level" es la mejor elección cuando trabajamos 
con circuitos digitales. En la figura podemos observar la conexión de un Mosfet "logic 
level" a un microcontrolador para encender una tira de leds. 
Como explicado al principio de este articulo, cuando cambia el nivel lógico de control, por 
un instante el Mosfet absorbe una cierta corriente que carga el capacitor interno del 
terminal Gate. La resistencia de 4,7K sirve para limitar esta corriente inicial. Podríamos 
usar cualquier valor de resistencia pero un valor bajo permite la carga rápida de este 
capacitor y por lo tanto una conmutación más veloz del Mosfet, útil si quisiéramos usar 
una regulación de potencia por impulsos (PWM). En este tipo de regulación, si la 
conmutación del Mosfet fuera "lenta", este se encontraría por más tiempo en la zona lineal 
y por lo tanto aumentaría la disipación de potencia en él, especialmente si trabajamos con 
frecuencias elevadas. Una vez que el Mosfet ha conmutado, el Gate no absorbe más 
corriente. Por lo tanto si pensamos de usar nuestro Mosfet para simples encendidos y 
apagados, el valor de estaR puede ser de 10K. Por el contrario, si deseamos modular la 
potencia de salida a través de la modulación PWM, nos conviene un valor de resistencia 
de 4,7K, 3,3K o 1,2K inclusive. La mejor elección depende fundamentalmente de la 
frecuencia PWM. 
La resistencia de 1 OOK a masa sirve para definir un estado lógico preciso en el caso que 
el micro no lo hiciese como por ejemplo en la fase de inicialización del mismo. 
Si tuviéramos la necesidad de conectar un Mosfet no "logic level" a un circuito digital, 
podemos agregar un transistor que nos permita aumentar la tensión de control como 
podemos observar en la figura siguiente. 
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Fig. 1. 16 Ejemplo de conexión de un Mosfet no "logic leve/" de canal N 
El principio de funcionamiento es muy simple. Cuando la salida del microcontrolador tiene 
un nivel lógico bajo (O volt). el transistor no conduce y por lo tanto, su colector, que se 
encuentra conectado al Gate del Mosfet tendrá un potencial positivo de 12V a través de la 
resistencia a positivo. Cuando la salida del microcontrolador pasa a nivel alto. (1,8V, 3,3V 
o 5V), el transistor conduce y lleva el Gate del Mosfet a OV, por lo tanto el Mosfet deja de 
conducir. Como podrán observar. este circuito tiene el defecto que trabaja al contrario es 
decir, se activa cuando el nivel de salida del micro es bajo. No obstante esto, tiene la 
ventaja que la tensión de Gate alcanza la tensión máxima de alimentación garantizando la 
completa saturación de cualquier tipo de Mosfet que conectemos. El valor de la 
resistencia de gate conectada a positivo modifica la velocidad de conmutación del Mosfet 
como explicado en el caso anterior. (valores altos para conmutaciones lentas y valores 
bajos para conmutaciones veloces (modulación PWM). 
Fig. 1. 17 Ejemplo de conexión de un Mosfet no "Logic Leve/" de canal P 
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Si quisiéramos usar un Mosfet común (no "logic leve!") con lógica de control no invertida, 
podemos cambiarlo por uno de canal P como se observa en la figura. Noten que la 
potencia de salida (en el ejemplo, la tira de leds) se conecta hacia masa (negativo) en 
lugar del positivo. El único problema que presenta esta última solución es no se puede 
usar si quisiéramos controlar una tira de leds RGB con 3 canales porque estas tiras, 
generalmente tienen el ánodo en común (positivo único) mientras que a nosotros nos 
serviría una tira RGB con cátodo común (negativo común). De cualquier manera, esta 
solución es muy útil en numerosos casos. Como en los otros ejemplos, el valor de la 
resistencia de gate conectada a positivo modifica la velocidad de conmutación del Mosfet 
(valores altos para conmutaciones lentas y valores bajos para conmutaciones veloces 
(modulación PWM). 
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1.6. ACELERÓMETRO 
1.6.1.1NTRODUCCIÓN 
Los acelerómetros o sensores de aceleración, están pensados para realizar una medida 
de aceleración o vibración, proporcionando una señal eléctrica según la variación física, 
en este caso la variación física es la aceleración o la vibración. 
Los rangos de medida son diversos, desde 1 g, hasta los miles de g·s. Respecto al rango 
de frecuencia disponible, hay acelerómetros que parten de O Hz, para medida de bajas 
frecuencias, acelerómetros que llegan hasta los miles de Hz para altas frecuencias de 
vibración, otros modelos de muy alta sensibilidad con bajo rango de frecuencia, etc. 
Rango 
Dispositivo de interfaces ejes Ancho de banda alimentacion extras 
medida 
ADXL335 ±3g Analógica 3 1600(xly),550(z)Hz 1.8-3.6v, Self 350¡>A test 
MMA7361 ±1.5g, Analógica 3 400(xly),300(z)Hz 2.2 V -3.6 V,3 Self 
±6g IJA test 
Tabla 1.4 Comparación de algunos acelerómetros en el mercado 
1.5.2. ADXL335 
Para detectar inclinación, o un ángulo un posible dispositivo sería una combinación de dos 
integrados denominada IMU (lnertial Measurament Unit), que dispone de un ADXL335 
que es un acelerómetro de tres ejes, y un IDG-500 que es un giroscopio de dos ejes. 
Fig. 1.18/MU compuesta por el ADXL335 y e/IDG-500 
A continuación se explica el ADXL335, del que se detallan las características, el 
funcionamiento y los cálculos necesarios para obtener la inclinación. 
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El ADXL335 es un acelerómetro, y que como su nombre indica mide aceleración. Como 
sabemos la aceleración es la rapidez con la que un cuerpo gana o pierde velocidad, esta 
2 
aceleración se puede medir en metros por segundo al cuadrado (m/s ) o en fuerzas G que 
2 
es una relación proporcional a la aceleración de la gravedad (9'8m/s ), es decir que 1 g = 
2 2 
9'8m/s y 2g = 19'6m/s que es el doble y asi sucesivamente. Después de esta 
introducción, comentaremos las características más importantes para su elección y para 
finalizar explicaremos el funcionamiento interno. 
1.6.2.1 PROPIEDADES 
Las características a tener en cuenta son las siguientes: 
• Rango de medidas 
• Interface 
• Número de ejes que mide 
• Ancho de banda 
• Alimentación 
• Características extras 
Ahora entraremos en profundidad en cada una de ellas. 
• Rango de medidas: Este define el límite superior e inferior de medida del 
acelerómetro, según cuál sea el proyecto será importante definir bien cuáles son 
estos límites, por ejemplo en una aplicación para un móvil no es necesario coger 
un acelerómetro que mida hasta 250g, pero en una aplicación en un cohete 
espacial puede que incluso necesites más, otra cosa importante es adecuar bien 
los márgenes de seguridad y no coger unos muy grandes para asegurarnos que 
no saldremos del rango de medidas, ya que como más pequeño es el rango mayor 
sensibilidad tienes en la salida. 
• lnteñace: En este apartado nos referiremos a como dan las acelerómetros la 
respuesta en su salida, en general hay de tres tipos: analógicos, PWM y digitales. 
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• Analógicos: Estos dispositivos producen un voltaje en la salida que es 
directamente proporcional a la aceleración que miden, normalmente 
cuando están en reposo (Og) proporcionan una señal que es la mitad del 
voltaje de alimentación. Esta interface es la más fácil de implementar, solo 
necesitas un convertidor analógico-digital y un microcontrolador. 
• PWM: Con esta interface en la salida obtienes una señal cuadrada de 
frecuencia fija, pero con un duty cycle variable que depende de la 
aceleración que está midiendo. 
Digitales: Como dice su nombre estos dan una señal discretizada en su 
salida. Aunque estos son los que más opciones pueden tener y son los 
menos susceptibles al ruido externo, también son los más difíciles de 
implementar. 
• Número de ejes que mide: Existen acelerómetros de 2 y 3 ejes, los de 2 ejes 
normalmente sirven para medir la aceleración en X e Y. Si se desea medir también 
aceleración en el eje Z es recomendable utilizar uno de 3 ejes. 
• Ancho de banda: Es el rango en el cual el sensor pude medir con confianza la 
aceleración, esta puede variar mucho según su aplicación pero normalmente con 
un ancho de banda de 50-1OOHz suele ser suficiente. 
• Alimentación: Si el proyecto funciona con baterías, el saber cuánto consume el 
acelerómetro es importante para saber la autonomía que tendrá, si está conectado 
a la red esto ya no es tan importante aunque el consumo del proyecto se habría de 
minimizar al máximo. 
• Características extras: Muchos de los nuevos acelerómetros incluyen opciones 
ingeniosas como rangos de medida seleccionables, detección de OG, tipos de 
interface diferentes en el mismo integrado, etc. Una vez analizadas las 
características más importantes, ahora se verán las propiedades de este 
dispositivo 
Fig. 1. 19 Ace/erómetro ADXL335 
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Rango de Ancho de Dispositivo Interface Ejes banda Alimentación Extras 
medida 
máximo 
1600 1.8-3.6V, 
AOXL33S ±3 Analógica 3 (x/y), SSO Selftest 
{z) Hz 350 ¡lA 
Tabla 1.5. Caracterlsticas ADXL335 
Como podemos observar su rango de medidas no es muy elevado {±3g), pero analizando 
nuestro proyecto (telescopio), y viendo que su velocidad de movimiento es muy baja 
tampoco necesitábamos unos límites elevados de medidas. Como opción extra el 
dispositivo dispone de unas entradas para hacer un test de seguridad. Sabiendo que 
propiedades tiene nuestro dispositivo ya podemos entrar a ver cómo funciona y como nos 
puede servir para conocer la inclinación. 
1.6.2.2. FUNCIONAMIENTO 
Para entender mejor como funciona un acelerómetro, suele ser útil imaginarse el 
integrado como un cubo con una bola dentro. Si cogemos la caja con la bola y la 
ponemos en un sitio sin ningún campo gravitacional tendríamos lo que se ve a 
continuación. 
Fig. 1.20 Estado sin gravedad. 
Si en este momento impulsas el cubo con una aceleración de 1g, hacia el eje X+, la bola 
golpeara con la pared X- con una fuerza de -1g 
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Fig. 1.21 Se le aplica al cubo una aceleración de 1g 
Como se puede ver el acelerómetro detecta la fuerza directamente opuesta al vector 
aceleración esta fuerza opuesta es denominada fuerza de inercia. Ahora, analizaremos 
que pasa cuando se pone el acelerómetro en condiciones normales en las que hay una 
gravedad que le afecta, en primer lugar, al haber una gravedad que afecta el dispositivo la 
bola no estará en suspensión, como estaba antes, sino que se depositará en el suelo, 
como podemos ver en la siguiente figura. 
Fig. 1.22 Con el efecto del campo gravitatorio 
En este caso la caja no se mueve pero ya se puede ver que en el eje Z- aparece una 
fuerza de -1 g, esta fuerza es dada por la presión de la bola a causa de la gravedad. Como 
la gravedad le afecta siempre podemos medir cambios de orientación, por ejemplo si 
giramos el cubo 45 grados hacia la derecha obtenemos lo siguiente. 
Fig. 1.23 Con un giro de 45 grados 
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Como podemos observar ahora la bola toca dos paredes lo que hace que la gravedad se 
reparta entre las dos superficies dando como resultado que en Z- hay una fuerza de -0.71 
y en el X- una de también -0.71, este valor no arbitrario sino que es el resultado de la 
ecuación siguiente. 
Z(-) =X(-)= lg · cos(45) = ~ ~ 0.71g 
De esta forma es como un acelerómetro obtiene el valor de la fuerza que se le aplica. 
1.7. SISTEMA OPERATIVO ANDROID 
El sistema operativo Android fue creado originalmente para ser usado en dispositivos 
móviles de tercera generación pero luego se comenzó a utilizar en otros dispositivos 
móviles como notebooks, i-pods, mp3s, tablets y ahora se pueden ver hasta en 
electrodomésticos caseros como lavadoras y microondas. 
En el año 201 O, los teléfonos inteligentes con Android ocuparon el primer lugar en ventas 
en los Estados Unidos. En la actualidad, Android ostenta alrededor del 40% de cuota de 
mercado a escala mundial en lo que se refiere a teléfonos móviles de tercera generación 
situándose por delante de Symbian OS e iOS. 
Una de las cosas que hacen de Android un sistema operativo para teléfonos móviles 
distinto a otros como el iOS y Windows Phone es que se desarrolla de forma abierta y se 
puede ingresar al código fuente así como al listado de incidencias, desde donde podemos 
ver problemas no resueltos y reportar problemas nuevos. En este artículo conoceremos 
más acerca de este sistema operativo. 
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Fig. 1. 24 Logo Oficial de ANDR0/0 
En el año 2005, Google compro la compañía Android lnc. Lo único que se sabía en ese 
momento era que Android desarrollaba un software para teléfonos móviles dando a 
entender que Google tenía en mente ingresar al mercado de la telefonía celular. 
El 5 de diciembre del 2007, durante la inauguración de la "Open Handset Alliance" se 
estrenó Android como una plataforma de soporte para equipos móviles creados en la 
versión 2.6 del kernel de Linux. Desde entonces el avance de Android ha sido ascendente 
y hoy es uno de los sistemas operativos para móviles más usados del mundo. 
1.7.1 CARACTERÍSTICAS: 
Entre las principales características que posee Android podemos mencionar: 
• Conectividad: Soporta tecnologías de conectividad como Wi-Fi, Bluetooth, 
GSM/EDGE, UMTS, WiMAX y otras más. 
• Mensajería: Las formas más comunes como SMS y MMS están disponibles 
además del servicio PushMessaging de Android. 
• Video llamada: Por medio de la versión HoneyComb, Android soporta video 
llamadas a través de Google Talk. 
• Soporte multimedia: Puede soportar los formatos más conocidos como JPEG, 
MP3, MPEG-4, WAV, además de otros como WebM, H.263 y H.264. 
• Multi- táctil: Android cuenta con soporte base para equipos móviles con pantallas 
multi-táctiles. 
• Almacenamiento: Posee una base SQLite, la cual es utilizada para 
almacenamiento de datos. 
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PROGRAMACIÓN: 
El desarrollo de aplicaciones para Android es sumamente sencillo y lo único que se 
necesita es un conocimiento básico de Java y poseer el kit de desarrollo de software 
provisto por Google. Este kit puede ser descargado completamente gratis. 
DISPOSITIVOS: 
Android es el sistema operativo con mayor presencia en dispositivos móviles como 
notebooks, tablets, i-pods, reproductores de mp3 y más. Android es uno de los sistemas 
operativos que ha logrado establecerse firmemente en el mercado en poco tiempo y 
además es el sistema con el mayor potencial de desarrollo en el mundo de la telefonía 
móvil. 
Se calcula que en el actualidad hay más 400 000 aplicaciones para Android y que 
diariamente se activan alrededor de 500 000 equipos móviles. 
1.8. PROGRAMACION EN APPINVENTOR 
Google App Inventor fue una aplicación de Google Labs para crear aplicaciones de 
software para el sistema operativo Android. De forma visual ya partir de un conjunto de 
herramientas básicas, el usuario enlazando una serie de bloques para crear la aplicación. 
El sistema es gratuito y se puede descargar fácilmente de la web. Las aplicaciones fruto 
de App Inventor están limitadas por su simplicidad, aunque permiten cubrir un gran 
número de necesidades básicas en un dispositivo móvil. 
Con Google App Inventor, se espera un incremento importante en el número de 
aplicaciones para Android debido a dos grandes factores: la simplicidad de uso, que 
facilitará la aparición de un gran número de nuevas aplicaciones; y el Android Market , el 
centro de distribución de aplicaciones para Android donde cualquier usuario puede 
distribuir sus creaciones libremente. 
1.8.1. HISTORIA 
La aplicación se puso a disposición el 12 de julio de 201 O y está dirigida a personas que 
no están familiarizadas con la programación con ordenadores. En la creación de App 
1 
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Inventor, Google se basó en investigaciones previas significativas en informática 
educativa. Fue creada a mediados del 2009 el profesor Harold Abelson del MIT. 
Antes de salir al mercado se ha probado en diferentes centros educativos y la han 
utilizado desde niños de 12 años hasta licenciados universitarios sin nociones de 
programación. 
A principio de agosto de 2011 Google anunció que ya no mantendría esta aplicación, pero 
que la haría código libre destinado a la educación. 
Una semana después el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), una institución 
de educación superior privada situada en Cambridge, Massachusetts (EE.UU.), anunció 
que se haría cargo del proyecto. 
El 31 de diciembre de 2011 App Inventor de Google dejó de funcionar. 
El4 de marzo de 2012, el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) volvió a poner el 
proyecto en Internet. 
1.8.2. CARACTERISTICAS 
El editor de bloques de la aplicación utiliza la librería Open Blocks de Java para crear un 
lenguaje visual a partir de bloques. Estas librerías están distribuidas por Massachusetts 
lnstitute of Technology( MIT ) bajo su licencia libre (MIT License). El compilador que 
traduce el lenguaje visual de los bloques para la aplicación en Android utiliza Kawa como 
lenguaje de programación, distribuido como parte del sistema operativo GNU de la Free 
Software Foundation 
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Fig. 1.25. Programando en APPINVENOR 
El App inventor no es un programa que se baja al ordenador. Funciona 
en cloudcomputing, el programa funciona mediante la conexión a Internet, se trabaja con 
el programa conectado directamente al servidor de App inventor. Es como una página 
web y en ella realizas las operaciones. 
Para que funcione se necesita tener instalado JAVA. También asociar el correo del 
usuario a Google, esto se realiza inmediatamente sin dificultad. Para crear una 
aplicación con app inventor hay que realizar los siguientes pasos: 
• El diseño de la aplicación, en la que se seleccionan los componentes para 
su aplicación. 
• El editor de bloques, donde se ira escogiendo los bloques que sean 
necesarios según la aplicación 
• La aplicación aparecerá paso a paso en la pantalla del celular o tableta a 
medida que se añada piezas a la misma. 
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• Cuando se termina, se empaqueta la aplicación y se produce una 
aplicación independiente para instalar. 
• Si no se tienes un celular o tableta Android, se puede construir las 
aplicaciones utilizando el emulador de Android , el software que se ejecuta 
en la computadora y se comporta como el celular. 
El entorno de desarrollo de App aplicación es compatible con Mac OS X, GNU 1 Linux y 
sistemas operativos de Windows, y varios modelos de teléfonos Android populares. Las 
aplicaciones creadas con App Inventor se pueden instalar en cualquier teléfono Android. 
En el diseñador escogeremos los componentes que vayamos a utilizar en nuestra 
aplicación, según nos interese. 
1.9. COMPILADOR BASCOM AVR 
Este compilador Basic en Windows que sirve para programar microcontroladores ATmega 
brinda herramientas, librerías, compilador, simulador y utiliza comando amigables para 
que el programador pueda realizar la respectiva programación. 
Este compilador posee herramientas que reducen los tiempos en el desarrollo de la 
programación de forma drástica. 
1.9.1. CARACTERÍSTICAS 
• Programación estructurada con IF-THEN-ELSE-END IF, DO-LOOP, WHILE-
WEND, SELECT- CASE. 
• Código máquina compilado, mucho más rápido que los interpretados. 
• Nombres de variables y etiquetas largos, hasta 32 caracteres de longitud. 
• Variables Bit, Byte, lnteger, Word, Long, Single y String. 
• Los programas compilados trabajan con todos los microcontroladores AVR que 
tienen memoria RAM interna. 
• Las instrucciones y comandos son en su mayoría compatibles con Microsoft 
VB/QB (Visual Basic/Q Basic). 
• Mezcla Assembler y Basic en la misma fuente. 
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1.10. DISPOSITIVO BLUETOOTH HC06 
El módulo a utilizar para la comunicación Bluetooth entre el sistema de control de la silla 
de ruedas y una Tablet, Celular o PC es el Módulo HC06 que a continuación se 
describirá. 
-, 
1 
Fig. 1. 26 Módulo 8/uetooth HC06 
Dispositivo Alcance Version Ancho de alimentacion Baud banda 
Módulo Bluetooth 
1200bps a 3.3/Sv. 
bluetooth HC- 10 mts v2.0+ 1200-1382400 
06 EDR. 
1.3Mbps 
Módulo 
inalámbrico 10 mts Bluetooth 1.3Mbps. 3.3v 1200-115200 
bluetooth TTL v2.0 
Tabla 1.6. Comparación de algunos dispositivos Bluetooth en el mercado 
1.10.1 CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO HC06 
• Módulo Bluetooth Slave HC-06 
• Protocolo Bluetooth: Bluetooth especificación V2.0+EDR 
• Frecuencia: 2.4Ghz ISM Band 
• Rango de baudios ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 
115200 
• Default: Slave, 9600 baud rate, N, 8,1. Pincode 1234 
• Distancia Bluetooth: 1 O metros 
• Tamaño compacto 
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Una de las ventajas principales del módulo HC-06, además de su pequeño tamaño y sus 
buenas características de transmisión y recepción que le brindan un alcance muy amplio 
(por tratarse de un sistema local Bluetooth), es el bajo consumo de corriente que posee 
tanto en funcionamiento, como en modo de espera, es decir, alimentado con energía, 
pero sin conexión o enlace a otro dispositivo, por ejemplo, un móvil con SO Android. 
Otra característica interesante de este módulo es que una vez que ha realizado un enlace 
con otro dispositivo es capaz de recordarlo en su memoria y no solicita validación alguna 
("1234" por defecto), pero si se activa el pin 26 (KEY) hacia la tensión de alimentación, 
esta información se elimina y el módulo HC-06 solicitará nuevamente la validación del 
enlace. Otro detalle particular es que su tensión de alimentación de 3,3Volts y su bajo 
consumo (BmA en transmisión/recepción activa) lo transforman en un dispositivo ideal 
para trabajar con microcontroladores de la misma tensión de alimentación, logrando de 
este modo equipos portátiles que pueden ser alimentados durante muchas horas 
por baterías recargables o alcalinas AA, demostrando características excepcionales en 
aplicaciones médicas, o para actividades recreativas donde la fuente energética debe ser 
liviana y portátil. 
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Fig. 1.27 Módulo Bluetooth HC06 
31 
1.10.2 CONECTANDO EL MÓDULO BLUETOOTH HC-06 CON MICROCONTROLADOR 
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Fig. 1.28 Conexiones del Módulo Bluetooth HC06 
El primer paso es reconocer que Módulo tenemos, para esto debemos conectar 
la alimentación del módulo a 3.3V, después debemos buscar el dispositivo Bluetooth ya· 
sea con la PC o con un celular, el módulo HC-06 será encontrado con el nombre 
de "IINVOR". 
Ahora debemos configurar nuestro Módulo, el HC-06 se puede configurar por medio de 
comandos AT y los valores que podemos modificar son el nombre del dispositivo, la 
contraseña (PIN) para realizar la conexión y el baudrate. Para que los comandos AT 
funcionen el Módulo no debe estar apareado con el dispositivo maestro, debe ser 
configurado por medio de un microcontrolador o mediante un convertidor usb-serial y la 
terminal serie en una PC. 
Los comandos AT disponibles son los siguientes: 
• AT: Sirve como test de comunicación, responde con OK 
• AT+VERSION: Devuelve la versión del firmware del dispositivo, responde 
con OKiinvorV1.5 
• AT+NAME: Cambia el nombre del dispositivo, por ejemplo AT+NAMEdispBT1 
responde con OKsetname y ahora tendrá el nombre de dispBT1, el nombre es 
limitado a 20 caracteres. 
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• AT+PINxxxx: Cambia el pin de seguridad de 4 dígitos, podemos 
usar AT+PINOOOO para setear el pina 0000, responde con OKsetPIN, por default 
viene configurado 1234. 
• AT+BAUDx: Modifica el baudrate del dispositivo, x puede tomar los siguientes 
valores 
1- 1200 
2- 2400 
3- 4800 
4- 9600 (Default) 
5- 19200 
6- 38400 
7- 57600 
8- 115200 
9- 230400 
A- 460800 
8- 921600 
C- 1382400 
Se debe tomar en cuenta que el baudrate máximo que maneja una PC es de 115200, por 
lo que si estas configurando tu Módulo por medio de esta y escoges un baudrate mayor a 
115200 perderás la comunicación completamente con el dispositivo, si esto llega a 
suceder solo podrás reconfigurarlo por medio de un microcontrolador capaz de manejar 
tal velocidad mayor a 115200. Si la velocidad no es primordial en tu diseño maneja la 
velocidad de 9600 por default o en caso necesario la de 115200 como máximo. Para 9600 
baudios usamos AT +BAUD4 y responde OK9600 
Una vez configurado el dispositivo lo podemos utilizar con un microcontrolador y realizar 
una comunicación serial de forma transparente. 
Nota: Si se está trabajando solo con el chip, debe tomar en cuenta que el fabricante toma 
el pin TX(1) como la entrada de datos que serán enviados posteriormente por Bluetooth y 
RX(2) donde salen los datos recibidos por Bluetooth. 
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1.10.3 OBTENER MAC DEL MÓDULO BLUETOOTH HC06 
Para realizar una aplicación en una Tablet o Celular en plataforma Android es necesario 
conocer la MAC del Módulo Bluetooth para lo cual explicaremos los pasos a seguir: 
• En la Computadora Personal se debe tener Instalado Módulo Bluetooth USB y 
el Software Bluesoleit. 
• Encender o Activar el Módulo Bluetooth 
• En la PC realizar la búsqueda y conexión de clientes para realizar la 
vinculación luego de un tiempo aparecerá en la pantalla de la computadora el 
Número de MAC del Módulo HC06 parecido a: 00:11:10:20:02:06 el cual nos 
servirá para realizar la aplicación para tabletas o equipos celulares con 
Sistema Operativo Android. En la fig. se muestra una pantalla del Software 
Bluesoleil. 
Fig 1.29 Conexión con software 8/ueso/eit 
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CAPITULO 11 
2. PROPUESTA DEL PROYECTO 
TÍTULO: "Sistema de Control de silla de ruedas para personas parapléjicas y tetrapléjicas, 
usando Movimiento Traslacional, Voz, Bluetooth y S. O. Android". 
2.1 JUSTIFICACION 
Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla adaptada con al 
menos tres ruedas, aunque lo normal es que disponga de cuatro. 
Estas sillas están diseñadas para permitir el desplazamiento de aquellas personas con 
problemas de locomoción o movilidad reducida, debido a una lesión, enfermedad física 
(paraplejía, tetraplejía, etc) o psicológica. 
La paraplejía es una enfermedad por la cual la parte inferior del cuerpo 
queda paralizado y carece de funcionalidad. Normalmente es resultado de una lesión 
medular o de una enfermedad congénita como la espina bífida. Una polineuropatía puede 
tener también como consecuencia la paraplejía. Si los brazos se ven afectados también 
por la parálisis la enfermedad se denomina tetraplejía. 
En el mercado existen Sillas de ruedas mecánicas que son manejadas por lo usuarios 
con las manos para mover las ruedas, las sillas de ruedas motorizadas son de costo 
elevado y no están al alcance de todos las personas que lo necesitan. 
Los usuarios de estas sillas motorizadas actualmente se manejan mediante un sistema 
mecánico para lo cual se utiliza unos mandos tipo Joystick. 
Si los usuarios son ancianos o personas con discapacidad en las manos no podrían 
controlar ese tipo de sillas de ruedas motorizadas, por lo cual se plantea un sistema que 
permita controlar por voz a la silla y además de un sistema alternativo que permita 
controlar la silla con sensores tipo acelerómetros que se podrían colocar en las muñecas 
de las manos, cuello, tobillos para así controlar la silla. 
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Por lo tanto se implementará Sistema de Control de motores utilizando el sistema 
operativo para dispositivos móviles más con mayor presencia en el mercado, ANDROID 
y será probada en una silla de ruedas normal para darle prestaciones diferentes inclusive 
que las motorizadas y a un costo más asequible y sobre todo como parte de la ayuda que 
deseamos brindar a las personas con paraplejía y tetraplejia. 
2.2. OBJETIVOS 
Diseñar e Implementar un Sistema de control de una Silla ruedas que permita ser 
controlada por una persona parapléjica con el mínimo esfuerzo usando el movimiento 
traslacional y/o voz. 
Implementar el sistema de comunicación entre la silla de ruedas y el usuario usando la 
Tecnología Bluetooth y Teléfonos Celulares con Sistema Operativo Android. 
2.3. METODOLOGÍA 
• Primero: Diseño de sistema de Comunicación Bluetoooh. 
• Segundo: Diseño e implementación de tarjetas de adquisición de señales de 
los acelerómetros 
• Tercero: Construcción de la Silla de ruedas. 
• Cuarto: Instalación de Motores Eléctricos y Sistema de Baterías 
• Quinto: Diseño de tarjetas Electrónicas Controladoras de los Motores y su 
simulación. 
• Sexto: Implementación de Tarjetas Electrónicas y Pruebas con carga. 
• Séptimo: Diseño de sistema de Comunicación Bluetoooh. 
• Octava: Instalación de sensores acelerómetros para movimiento traslacional, 
Pruebas de control de movimiento de la silla haciendo uso de los sensores 
acelerómetros. 
• Noveno: Pruebas de control de la silla mediante la voz. 
• Decimo: Pruebas finales de todos los sistemas en conjunto. 
• Onceavo: Elaboración Informe Final. 
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CAPITULO 111 
3. DISEÑO DEL HARDWARE PARA CONTROL DE SILLAS DE RUEDAS 
3.1. CARACTERÍSTICAS ADICIONALES A UNA SILLA DE RUEDAS COMÚN 
La silla de ruedas que se propone debe tener las siguientes características ver fig. 
Siguiente: 
• Configurable con celular la manera de controlar la silla 
• Sistema de Comunicación Bluetooth 
• Control de movimiento usando Celular con Sistema Operativo Android (teclado, 
acelerómetro y voz) 
• Control de movimiento traslacional usando acelerómetros como sensores de 
movimiento 
• Control de movimiento usando la Voz 
• Control de movimiento manual usando Joystick 
• Sistema de localización con GPS. 
CONTROL "DE MOVIMremJ CONCELUlAROMOVIl: 
OCSARROUAR APL'ICAOONESPARASISlEMA OPERATIVO ANDROID: 
SIS'l'EMA MCOMUNICACION BWETOOTH. 
CONTROl DEMOVIMtENTO MEDlANTE BOI'OHES EN CB.UlARO MOVIL 
CONlROLDEMO\IlEMIENTOUSANDOACB..EROMEJ'RO;OB.CB.UlAROMOVIL 
CONlROLDEMOVIMRNTO PORVOZUSAHDOELCB.UlAROMOYn 
SISJEMA OEUBICActoNUSANOO GPSOE LCHUlARO MOVfl 
CONJROI.DEMOVIMremJPORVOZUSANOOSlSTEMAINt)EPelDlENTf[)f 
CB.UlAR. 
aJNTROI. D'E MOVfMErNIDUSANDOAm.EROMETROS: 
CONTROL DEMOVfMBNTO OONACB.iEROMETRO EN lA MANO 
ORUSUARlO. 
OONJROI.OEMOVIMIBITOCON ACH..EROMETROENlACABEZA 
DB. USUARfO. 
OONTROI. DE MOVJMllNTO MEDIANTEUNJ05TTOK 
/"'·. 
Fig. 1. 30 Características adicionales para una silla de ruedas común. 
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3.2 DISEÑO DE BLOQUES DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 
El diseño de bloques se muestra en la figura, el componente principal es el 
microcontrolador Atmega32, el cual tienes las características suficientes para realizar el 
sistema de control de la silla de ruedas, las cuales se detallan en el Capítulo 11. 
Fig_ 1.31 Diseno de bloques de Control de Silla de ruedas 
3.3 DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE DEL SISTEMA 
3.3.1 SENSOR DE MOVIMIENTO ACELERÓMETRO 
Esta tarjeta posee un acelerómetro de 3 ejes ADXL335 de Analog Devices, ver Fig.3.3 
Posee lo último en tecnología en la línea de este tipo de sensores analógicos. El 
ADXL335 es poco ruido y bajo consumo de potencia, solamente 320uA El sensor tiene 
un rango de sensibilidad de +/-3g. 
No posee regulación de voltaje integrada por lo que debe alimentarse con voltajes en el 
rango de 1.8 a 3.6VDC. 
La tarjeta viene totalmente ensamblada, probada y con todos los componentes externos 
instalados. Incluye capacitares de 0.1 uF para fijar el ancho de banda de cada eje en 
50Hz. Ver Fig. siguiente. 
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Fig. 1.32 Acelerómetro 
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Fig. 1.33 Esquema eléctrico del Acelerómetro 
Cuando un condensador de O, 1 JlF, es colocado cerca de las clavijas de alimentación el 
ADXL335 se desacopla adecuadamente el acelerómetro del ruido de la fuente de 
alimentación. Sin embargo, en aplicaciones en las que el ruido está presente en la 
frecuencia de 50 kHz de reloj interno, se requiere un cuidado adicional en derivación 
fuente de alimentación porque este ruido puede causar errores en la medición de la 
aceleración. 
Si se necesita desacoplamiento adicional, un 100 n (o menor) resistencia o núcleo de 
ferrita se pueden insertar en la línea de suministro. Adicionalmente, un condensador de 
derivación de bulto de mayor tamaño ( 1 mF o mayor) puede añadirse en paralelo a los 
DC . Asegúrese de que la conexión de la tierra ADXL335 al suelo fuente de alimentación 
es de baja impedancia porque el ruido transmitido a través del suelo tiene un efecto 
similar al ruido transmitido a través VS. 
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El ajuste del ancho de banda de usar ex, cy, cz y el adxl335 tiene disposiciones para la 
banda que limitan la XOUT , YOUT y pins ZOUT . Los condensadores se deben agregar 
a estos pines filtro de paso bajo para el antialiasing y reducción de ruido para imple-
mentar. 
Una capacidad mínima de 0,0047 uF para CX, CY y CZ se recomienda en todos los 
casos. 
La conexión es como la que se muestra en la Fig.3.5. 
Fig. 1. 34 Conexión de los acelerómetros con el microcontrolador 
3.3.2. MÓDULO DE COMUNICACIÓN BLUETOOTH 
El módulo Bluetooth HC-06 viene configurado de fábrica para trabajar como esclavo, es 
decir, preparado para escuchar peticiones de conexión. Se alimenta con 5V, la velocidad 
de comunicación con el microcontrolador es de 9600 Baud. El circuito se muestra en la 
Fig.3.6. 
Fig. 1.35 Módulo Bluetooth HC06 
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Fig.1.36 Circuito del Módulo HC06 
Módulo en sus pines TX y RX envía y recibe datos mediante un protocolo serial pero con 
un nivel lógico TTL (igual que un microcontrolador). La computadora en su puerto serial 
mediante la norma RS232 maneja niveles de tensión de +/-10V por lo que si conectamos 
directamente el módulo al puerto serial quedará inservible. Tenemos que poner el medio 
un transceptor como el MAX232 el cual convierte el TTL en RS232 y el RS232 en TTL de 
esta forma podemos comunicar nuestro módulo. 
A continuación de indica la conexión del Módulo Bluetooth con el microcontrolador 
ATMEGA32 .. Fig.3.8 
Fig.1.37 Conexión del Módulo Bluetooth HC06 con el microcontrolador 
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3.3.3 MÓDULO DE RECONOCIMIENTO DE VOZ 
Dispositivo interfaces Ancho de banda alimentacion 
3.5mm mono-
channel microphone 
Voice Recognition connector + 15 activaciones 4.5-5.5V 
Module V2 microphone pin 
interface 
EasyVR Module UART 32 activaciones 3.3V-5V 
TABLA 1. 7 Algunos Módulo de reconocimiento de Voz en el Mercado 
El módulo de reconocimiento de voz de Elechouse es capaz de grabar y reconocer 15 
comandos de voz grabados por uno mismo, y grabados en 3 grupos de 5. Con este 
módulo conectado a un microcontrolador se puede empezar a controlar la silla de ruedas. 
Este módulo está diseñado para reconocer el volumen, la modulación y la entonación de 
las palabras para saber exactamente que comandos desea ejecutar. 
Los comandos que tienen grabados son: 
• Avanza 
• Retro 
• Izquierda 
• Derecha 
• Parar 
Estos comandos están grabados en el primer grupo. Cada comando maneja una salida 
digital, por lo tanto se tiene 5 salidas digitales que se activan según comando. 
Estas 5 salidas digitales están conectados hacia el microcontrolador para el cual vienen 
hacer entradas digitales, después de reconocido el comando el microcontrolador envía 
comando de reset para el Módulo de reconocimiento de Voz. En la Fig.3.9 
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Fig.1.38 Conexión del Módulo de reconocimiento de voz al microcontrolador 
El Módulo de Reconocimiento de voz se programa a través de un adaptador USB a 
Serial y los comandos se graban en tres grupos de 5 comandos cada uno (Fig.3.10). Para 
más detalle ver apéndice. 
Fig.1.39 Conexión de Módulo de Reconocimiento de Voz por puerto USB 
ESPECIFICACIONES: 
Voltaje de Alimentación: 4.5 -5.5VDC 
Corriente: <40mA 
Interfaz digital: 5V TTL. 
Interfaz análoga: conector 3.5mm para micrófono. 
Dimensiones: 30m m x 47.5mm 
Precisión de reconocimiento: 99% (bajo entorno ruidos reducidos). 
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3.3.4. MÓDULO JOYSTICK 
Este módulo permite agregar funcionalidad para regular movimientos en 2 ejes. Se 
conecta el módulo a dos entradas análogas, del microcontrolador y se tiene un control 
preciso de la posición. 
Fig.1.40 Módulo Joystick 
La conexión con el microcontrolador es como la que se muestra en la Fig.3.12 
Fig. 1. 41 Conexión del Joystick con el microcontrolador 
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3.3.5. MÓDULO DE POTENCIA PWM: 
El módulo de potencia está basado en Mosfets, Este módulo consta de 4 chips BTS7960 
de alta performance y alta capacidad de corriente se utiliza para controlar el Motor que 
mueve la silla para adelante o de retroceso. 
Fig. 1. 42 Módulo de Potencia BTS7960 
Con este módulo se puede controlar hasta dos motores en simultáneo usando solamente 
4 pines digitales. Este módulo tiene dos puentes H. El módulo es capaz de entregar hasta 
15/13.8V por canal, con una excelente respuesta y tiempos de frenado. Incorpora leds 
indicadores, disipadores de aluminio en las partes posteriores y borrneras para asegurar 
un buen conexionado. 
En la Fig.3.14 se puede observar la conexión del microcontrolador con el módulo de 
potencia BTS7960 y la Batería de 12V. 
ADELANTE Y 
RETROCESO 
Fig.1.43 Conexión del módulo de potencia BTS7960 con Motor y Batería 12V 
45 
3.3.6. MÓDULO DE CAMBIO DE GIRO DE LA SILLA 
Para lograr que la silla de' ruedas realiza giros hacia la izquierda o derecha se utilizo un 
registro basado en relés que soportan una carga de 1 O A. El circuito es el que se muestra 
en la Fig.3.16 Donde las señales de control se conecta a los puertos C.6 y C.7 del 
microntrolador ATMEGA32. 
nnnEi~l+,~. ~~~~~~·· tmtt·-:-tt· ~·1 t~+ ~~~¡mw 
1 
1 1 
... 
i 
Fig. 1.44 Circuito de Cambio de giro para la silla de ruedas. 
Cuando llega el nivel lógico 1 al terminal A la corriente fluye a través de la resistencia R2 y 
llega la base polarizando al transistor 2N222, dejando este transistor pasar la corriente, 
energizando la bobina del relé, haciendo que su contacto que esta normalmente cerrado 
habrá y cierre el circuito que hace girar el motor en un sentido. Caso similar sucede 
cuando el terminal B esta en nivel lógico 1. 
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CAPITULO IV 
4. DISEÑO DEL SOFTWARE PARA CONTROL DE SILLAS DE RUEDAS 
4.1. DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA DISPOSITIVOS MÓVILES 
Para el desarrollo del Software para el dispositivo m ovil con sistema operativo Android se 
ha utilizado el appinventor como se muestra en la Fig, se muestra la pantalla principal de 
la aplicación indicando las funciones de cada uno de los botones, señalizador y cajas de 
texto de la aplicacón. 
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Fig. 1.45 Pantalla de Diseflo de la aplicación 
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Fig. 1.46 Descripción funcional de la pantalla principal de la aplicación 
4.2. DESCRIPCIÓN DE LA CODIFICACIÓN GRAFICA DE LA APLICACIÓN 
A continuación en la Fig. se muestra las diferentes partes y funciones que componen la 
aplicación en el dispositivo móvil. 
¡~" L.hRcltlrt.IIIIIPte*t 1 
... 
·G-"·tltr!l1 ·C,--"• 1 .. -~-~''o 1 • 1 ' ... 11 ,_ 
1 ... ·~_..,o l~o -~_..,,, ... -~ .... ''•1 1.. l.ilfllcUr1BIIIf~ •• . " 
''t"T~ 1 "' -~--~~,¡ tfw..o -~-"·· 1 • V 
":"" T..ad! 1 .. 
·-... 
·s .. .., 1 ~·· Scr•UIIa*l 1 
'f'11 AlB.AifTE..Ckk 1 '!"'·~ 1 -:'' PMAII.(Jdl: 1 '!"• IZOl&lA..Cidri 1 ':u IBHHA.Oct 1 
-:-· Otck1.Tblr 1 
~.. PORIECUDO.Cidl: 1 -:"' rotMil.Cidl l -:"' P<lRAill1RIIE11 1 
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11 Clc:t; 1 ":""" C.U..Cidc "!"- ,._wz.Cict ~·~ ~t!l Kt_c.ILCict ':'"QIII_~ . 
'!'n al_ ,.,., 1 ~ .. c ... tld Cll:k 1 ~FII.Cicl 1 
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Fig. 1.47 Componentes de la Aplicación para dispositivos móviles 
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Ahora se empezara describiendo los componentes más importantes de la aplicación, 
para más detalle se tiene el código fuente en el CD de la tesis. 
4.3. CARGA INICIAL: 
La aplicación al iniciar la ejecución cargara los nombres o macaddress de los diferentes 
módulos Bluetooth con lo que el equipo se ha conectado y presentará un listado de los 
mismos, la figura siguiente muestra el código del programa. 
db_macdatabase.GetValue t.g ttxt ChosenMAC 
.... t;¡g 1 ttxt ChosenMAC 
mac~ns segment ""' 
'r 
•thon-do 
1 ' 
and 
cal! 
BluetoothCiiefW1.Comed 
to 
Fig. 1.48 Código de carga Inicial 
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4.4. BOTONES DE DIRECCIÓN 
La aplicación tiene 5 botones o teclas para cambiar la dirección de la silla los cuales son: 
adelante, retroceso, izquierda, derecha y parar. 
f ':''" RETRO.Cick 1 i ':''" PARAR.Cick 1 1 "f'" IZOUERDA.Cick 
Fig. 1.49. Botones de dirección 
A continuación se describirá el código de los botones, para todos los botones se tiene la 
misma lógica solo se cambia el comando a enviar. Ver Fig. 
Primero se verifica que este en modo Teclado para lo cual se verifica que la variable T se 
igual a 1, luego se verifica que se esté conectado vía Bluetooth, y luego se envía 
comando según tecla presionada para el caso "ADELANTE" se envía hacia la tarjeta 
controladora el texto "* M 1 00", y el botón se pone color verde y los otros se ponen en 
color gris. Para los demás botones solo se cambia el comando. Se muestra los 
comandos para las diferentes direcciones. 
number 1 
BluetoothCiient1.SendText 
! c.all 
sot 
ADELANTEBackgroundColor 
••• DERECHA.BaekgroundColor 
••• IZQUIERDA.BackgroundColor 
••• PARAR.BackgroundColor 
to 
••• RETRO.BackgroundColor to 
else-do E•ll 
toxt Conecte bluetooth ;N:ot:m:•:er~t:.S:h:o:w:A:I:ert~------1----~~~-~-~-~~~~ 
notice 
'---..----"" 
Fig. 1.50 Código para Botones de Dirección 
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4.5 BOTONES DE CONFIGURACIÓN USANDO CELULAR: 
Usando el dispositivo móvil se puede configurar para que utilice los recursos del mismo 
equipo y la silla pueda ser controlada por teclado, por voz o usando su acelerómetro. 
r~•n PORTECLADO.Ciick r~•n PORVOZ.Ciick [ ~•n PORACELEROW::TRO.Ciick 1 
Fig. 1. 51 Botones de configuración usando recursos del dispositivo móvil 
La lógica para los tres botones es la misma, como se verifica en la figura siguiente, al 
presionar uno de los botone T, V o A, se asigna un valor de 1 una variable y las otras 
a cero y se le asigna a su vez el color amarillo. 
~~en PORTECLADO.Ciick 1 
¡dor-J . ,.J · J 
'1 , trelse test ~ BluetoothOient1JsConnected 
1 
th•n-do r..J ,J 1 
•/ sot global T to ·~.¡ numb., 1 
1 
~¡ nt glob•l A to ~ n_u_~~·-'_ O -~ 
nt glob•l V to ~ numb~r O _ 1 
sot to ~ color liaht Gnrv 1 PORACB...EROMETRO.BaCkgrot.UldColor 
1 ••• to C: color Yellow 1 PORTECLADO.BackgroundColor 
sot 
to ~ color Uaht Gray 1 PORVOZ.BackgroundColor 
elso-do a ,.J 1 l.:''_ Notmer1.ShowAiert notic• '-1 tu:t Co_r_tecte_ Bluetooth 
Fig. 1. 52 Botones de funcionamiento con celular por teclado, acelerómetro o por voz 
4.6. BOTONES DE CONFIGURACIÓN DE FUNCIONAMIENTO DE LA SILLA CON 
SENSORES EXTERNOS: 
Mediante el dispositivo móvil podemos configurar para que la silla funcione con sensores 
externos al celular, de esta manera la silla se podrá controlar mediante reconocimiento de 
Voz, Acelerómetros o Joystick, además tienes botones de ayuda para realizar la 
calibración de sensores para el diseñador. 
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Fig. 1. 53 Botones de configuración de la silla usando sensores externos 
La lógica de todos los botones es la misma y es como se muestra en al Fig., donde solo 
se en envía un comando por Bluetooth hacia la tarjeta controladora el texto • C100 que es 
para configurar funcionamiento por celular., en la Fig. se muestra el total de comandos a 
utilizar. 
'lh•n celular.Ciick J 
do r:;( BJuetoothCiient1.Sendlext te><t ~ toxt ' C100 1 
call 
BluetoothCiient1.Send1ByteNumber 
Fig. 1. 54 Botón de Configuración de funcionamiento de la silla con sensores externos. 
4.7. CALCULO DE ANGULO DE MOVIMIENTO CON ACELERÓMETRO DE EQUIPO 
MÓVIL 
El equipo móvil posee un acelerómetro interno por tal motivo, se puede utilizar este 
sensor para calcular el ángulo de rotación del equipo y designar que ángulos 
corresponden para el movimiento izquierda, derecha, adelante, retroceso y parar. Ver Fig. 
YAW (Rotation about Z) PITCH (Rotation about X-.nxb) ROU. CRotntion aboutY-axls) 
' :z : 
-90 j -90 
Z+' 
90f90 
I 
180' ¡ 
Fig. 1. 55 Angulas de Rotación de un equipo Móvil con acelerómetro 
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Para calcular los ángulos, ver Fig. 4.11 
Fig. 1. 56 Angulas de un equipo Móvil con acelerómetro. 
En este caso, se cuenta con tres rotaciones que se llamarán pitch (p), roll (q>) y theta (8), 
donde pitch es definido como el ángulo formado entre "x" y la referencia; roll, el ángulo 
formado en "y" con respecto a la referencia, y theta es el ángulo con respecto a la 
gravedad, de esta forma es posible ser más precisos en la obtención del ángulo. 
Haciendo uso de las ecuaciones mencionadas anteriormente se concluyen las ecuaciones 
de la Fig., para definir el ángulo de rotación de cada eje. 
p = Arctan (. -· ;::;=;;A,;;"~;;;:) .JA~ +A1 
tp = Arctan · >' (
. A ) 
· .JA~ +A~ 
Manteniendo "z" como nuestra referencia, solo nos interesan los ángulos pitch (p), roll 
(q>), para obtener los ángulos de rotación se sigue el código que se muestra en la fig. 
siguiente. 
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Fig.1.57 Se lee el valor de los 3 ejes, se determina el denominador, para cálculo de ángulo 
set glob11l toe c.all number e c.all y ~-global d1 1 
alan2 
x ~ v.alu~ 
xAccel J a1 formal as decimal 
' ph11C@5 ~ numb~r 1 2 
set glob¡¡l lo ( cal! numb@r e c¡¡ll y C, glob~l- d; 1 
atan2 c. -· . . . . ;·1 
1 a2 formal as decimal x . valu~ yAccel 
! plac@s ~ numbl!r 2 1 ! 
~ ..... '. 
·' 
CJ(C ·j 
. 
to C. glob~¡--~~ --¡ ••• angulo1.Telrt 
. to ~ g,;ba-1 ~2 1 ••• angulo2. T e>rt 
. 
Fig. 1. 58 Se determina el valor del ángulo 
Una vez determinados los ángulos donde: "a1" es (p), "a2" es (cp), se procede a 
determinar los rangos de estos para los diferentes movimientos que va realizar la silla. 
Este procedimiento se muestra en las figuras. 
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Movimiento a la Izquierda cuando (p) < 85, Ver Figura., se envía comando" *M400" 
if 
set 
.. , 
set 
.. , 
set 
numb~r 85 
IZQUIERDABackgroundColor 
ADELANTE.BackgroundColor 
DERECHABackgroundColor 
·~-----·- - -
to . 
to C! color_Ught Gray 
to e color Ught Gr 
--- ---ay_ 
PARAR.BackgroundColor toe color Li 
color toe light Gray I 1 ~;RE::TR:O~B~a~ck:gr~o:un:d~C~o:l~or~ __ _}--~~~~~-J 
call text text ~~: M400 BluetoothCfient 1.SendT ext 
call number C! number 
BluetoothCiient1.Send1ByteNumber 
Fig. 1. 59 Código para movimiento a la Izquierda 
Movimiento a la derecha cuando (p) >100, Ver Figura., se envía comando" *M200" 
DERECHABackgroundColor 
set 
ADELANTEBackgroundColor 
set 
IZQUIERDA.BackgroundColor 
••• PARAR.BackgroundColor 
set 
RETROBackgroundColor 
cal! 
BluetoothCfient 1.SendT ext 
BluetoothOient1.Send1ByteNumber 
number number 13 
Fig. 1. 60 Código para movimiento a la Derecha 
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Movimiento hacia adelante cuando (c:p)>95, Ver Figura., se envía comando" *M100" 
if 
then-do 
ADRANTE.BackgrolmdColor 
sel 
PARAR.BackgroundColor 
stl 
RETRO.Backlll(llundColor 
sol 
DERECHA.BackgroundColor 
sol 
IZOUIERDA.BackgroundColor 
Clll 
BluetoothCfient1.SendText 
Ciilll number 
BluetoothCiient1.Send1ByteNumber 
Fig. 1. 61 Código para movimiento adelante 
Movimiento de retroceso cuando (c:p)<70, se envía comando" *M300" 
if numb~r 70 
~ then-do 
to 
-- --~ 
• 
RETRO.BackgroundColor .. · 
DERECHA.BackgroundColor to e color Light Gr 
ADELANTE.BackgroundColor to e color light Gr 
1o C color Ughl Gray sot IZQUIERDA.BackgroundColor 
lo C color Light Gray 1 1 . 
te><t C lext , MJOO 
sol 
1
-..:ARAR.BackgroundColor 
call 
BluetoothCiient 1.SendT ext 
c.all number ,J number 1.. 13 BluetoothCiient1.Send1ByteNumber 
Fig. 1. 62 Código para movimiento de retroceso 
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Parar cuando 70<(cp)<95, 85<(p)<100, se envía comando" *M500" 
r 
Bluet~1SendTe>d 
BluetoothCIIeni1Send1111tefbnber 
Fig. 1. 63 Código para movimiento de parada 
4.8. CONTROL DE MOVIMIENTO CON RECONOCIMIENTO DE VOZ DEL EQUIPO 
MÓVIL 
Para el reconocimiento de voz se utiliza la aplicación que viene por defecto en el equipo 
(Fig.), y se enlaza con nuestra aplicación como se muestra en la Fig. 
Fig. 1. 64 Aplicación por defecto para reconocimiento de voz. 
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Para el reconocimiento de voz en el appinventor se utiliza el módulo de 
SpeechRecognizer, el cual una vez captada la voz la compara con una palabra según el 
movimiento a realizar "ADELANTE, ATRÁS, IZQUIERDA, DERECHA, PARAR" y si 
coinciden se envía el comando respectivo según figura. 
do 
text-
Blueto01hCiient1.SendText 
Clllll 
TextToSpeech1.Spenk 
••• ADELANTE.BnckgroundCotor 
••• DERECHA.BackgroundColor 
••• IZOUJERDA.BackgroundCotor 
••• PARAR.Backgro&mdColor 
••• RETRO.BackgroundColor 
Fig. 1.65 Reconocimiento de Voz, Movimiento "ADELANTE" 
lf .... te-xt1 
text- text2 toxt 
Ollllf 
BluetoothCUent1.SendText 
oall 
cal! 
TextToSpeech1.Speak 
set 
IZQUIERDA.BackgroundColor 
set 
ADELANTE.BackgroundColor 
.. , 
DERECHA.BackgroundColor 
sot 
PARAR.BackgroundColor 
to 
sot 
RETRO.BackgroundColor to 
Fig.1.66 Reconocimiento de Voz, Movimiento "A TRAS" 
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if test SpeechRecognizer 1.Resun 
teKI-
text DERECHA 
then-do 
BluetoothCfient t.SendT eKI M200 
call number e number 13 BluetoothCiient1.Send1ByteNumber 
Te KIT oSpeech t.Speak DERECHA 
••• ADELANTE.BackgroundColor 
to 
... 
DERECHA.BackgroundColor to 
••• to e IZQUIERDA.BackgroundColor 
e color Li ••• to PARAR.BackgroundColor 
••• RETRO.BackgroundColor 
to c color 
Fig. 1.67 Reconocimiento de Voz, Movimiento "DERECHA" 
~ 
lf test 
teKI~ te:.:t2 IZQUIERDA 
then-do 1 Cllll t~Jd: e ·t~~-· M400 
1¡  ~~m:u~et::o:ot~h:C~Ii:e~nt:t~-~s:end~T~e~KI~----_}------~~~~ 
l... number e number 13 Ootll 
BluetoothCiientt.SendtByteNumber 
Te KIT oSpeech 1.Speak 
messag• ,J_ tu:t 1.. IZQUIERDA 
••• to ADELANTE.BackgroundColor 
••• to IZQUJERDA.BackgroundColor 
••• to (;! color Light Gr DERECHA.BackgroundColor 
••• to S color l PARAR.BackgroundColor LiHhl Gr!!J! 
-.......;. 
••• to e color RETRO.BackgroundColor Light Gr 
Fig. 1.68 Reconocimiento de Voz, Movimiento "IZQUIERDA" 
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if test 
text• 
thQn-do 
C.illl 
BluetoothCiient1.SendT ext 
0.11111 
call 
TextToSpeech1.Speak 
.. , 
OERECHA.BackgroundColor 
.. , 
IZQUIEROA.BackgroundColor 
••• PARAR.BackgroundColor 
.. , 
RETRO.BackgroundColor 
••• AOELANTE.BackgrotmdColor 
Fig.1.69 Reconocimiento de Voz, Movimiento "PARAR" 
4.9. CONTROL PARA VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD CON UN CANVAS 
·él 
Fig. 1. 70 Cursor con Can vas 
Para la variación de la velocidad del motor para dirección hacia "ADELANTE", se utiliza 
el canvas mediante los eventos Dragged y touched , como se muestra en la Fig. 
Con el procedimiento Dragged se determina la velocidad en un porcentaje de O y 100% 
1 ':";" """""''"'-· 
~;_,x ~ .. ~;_;~ . st~X . 
-'-''~' ( n•m• stnrtY 
1 pr•vX ( ,. .. ,.. oreo.« 
pr•vY C. nam• preYY 
......... x ( nama- cur-rentX '1 
co.n«t'Y (_ n•m• currenfY ·¡ 
<"ar;pGSprite e ....... 
"' 
. e 1 
.. 
.::-' '~ . .. . . . 1 
...... .x to vatu• awrentX 
... toe .,.n e: . 
valorwlocktnd. T ext l , ..... --~ vatue cuuentX 1 • C¡cf numb•o ... ¡, r.; .:.... 214 11 
Fig. 1. 71 Código determina la posición del curso dentro del can vas 
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Con el ProcedimientoTouched, una vez determinado el valor entre O y 100% al tocar el 
canvas se envía por Bluetooth el valor. 
'1 e n•m• y_ 
l 
.. r:;J 
cursor .X to e nlut X 1 
U> e un l rotlld f:;..r-----, -.~ vatve X J • ... c. , .... 214 ll ~ numbtr 100 !1 valoM!todtlild. T ext 
nt gltbJI to 1.,.¡- 1 G " j 1 VB..O WM valofveioddad.Texl + numbtt 1000 11 
"" C, -oothCIIen11JsComected J 
""""" r.~---:';:,,~. -..1..======~ .. : ..~ r.r~~-....... 
muetoothCient1.5endlext - '1-i ttxt • _ v "J fH1 
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Fig. 1. 72 Código el valor entre O y 100% de la velocidad por bluetooth 
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4.10. PROGRAMA EN EL MICROCONTROLADOR ATMEGA32 
Para programar el microcontrolador se utiliza el compilador BASCOM AVR, y a 
continuación se mostrara los diagramas de Flujo, en el apéndice se está el código de 
programa. 
4.10.1. DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA PRINCIPAL 
El sistema fue diseñado como sistema redundante, es decir tener varios maneras de 
control frente alguna falla. Se diseñó con los siguientes controles: 
Por Celular: 
Acelerómetro interno del Celular 
Reconocimiento de voz del Celular 
Por Teclado. 
Con sensores externos: 
Acelerómetro de la muñeca y cuello 
Tarjeta de Reconocimiento de Voz 
Joystick. 
En el siguiente algoritmo se detalla el proceso del programa principal que está cargado en 
el controlador ATMEGA 32. 
El celular comenzará haciendo un barrido de todos los dispositivos bluetooth a su 
alrededor, hasta encontrar el bluetooth del microprocesador que está conectado por el 
puerto UART del mismo; después de estar pareados el microntrolador efectuara la 
siguiente instrucción: 
Seria/Ocharmatch: 
Serin Temp, 11, O, O, Mybaud, O, 8, 1 
Cuya función es leer la data del puerto serial UART. El comando Serin tiene la función de 
leer la data del puerto D del micro, esto se debe a que el bluetooth está conectado en los 
puerto RX y TX, pero solo importa el RX (PI N DO) ya que el microcontrolador se limitara a 
recibir data que envíe el celular, entonces se almacenará en la variable "Temp", la data 
serial es tomada desde el bit 1 hasta el bit 8. 
Por defecto el programa del controlador viene preseteado a ser utilizado por Teclado de la 
aplicación hecha, al presionar la tecla de avance, retroceso, izquierda, derecha o parar, se 
enviara vía bluetooht el carácter "*" seguido de 6 espacios en blanco una letra (M o C), 
además un número (1-5), seguido de 2 ceros completando así la trama de 11 caracteres 
por ejemplo (*------M100). Luego el programa saltará a la Subrutina "Controlar" que es la 
encargada de enviar a las ta~etas de potencia el pulso para efectuar el movimiento de 
avance-retroceso, izquierda a derecha o parar. 
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El programa continúa con la subrutina "Velocidad", que controla la rapidez con la que los 
motores giran. Cuanto mayor sea el Duty Cicle y tienda a la unidad mayor será el pulso 
PWM y por consiguiente mayor velocidad. Lo que se quería demostrar no era movilizar a 
una persona más rápido sino de forma segura, es por eso que se decidió que la velocidad 
se mantendría constante y el usuario seria quien la ajustaría a su necesidad 
El microntrolador por defecto está programado para ser utilizado con el teclado del celular 
pero la siguiente parte del Algoritmo explica que podemos escoger el método con el que 
podemos controlar nuestra silla. Tenemos 5 formas de control, el código está diseñado 
para leer los pines en los que están conectados los sensores externos. 
Al escoger el Acelerómetro de Mano por ejemplo el programa identificara que fue 
seleccionado y efectuara la lectura de las entradas en las que está conectado este sensor 
y comparará con los rangos de valores que fueron obtenidos en la calibración de este 
sensor para identificar el avance, retroceso, izquierda, derecha. 
Si es que se escogiera el reconocimiento de voz por módulo externo, que previamente fue 
grabado con los comandos para efectuará el movimiento. Este módulo cuenta con 5 pines 
que están conectados a las 1/0 digitales del controlador puerto D y parte del B. Cada pin 
al ser activado efectuara una función diferente, por ejemplo si el primer comando es 
gradado como AVANZA quedara almacenado en la memoria de la tarjeta de voz en la 
primera posición cuya salida será el Pin1, entonces cada comando que es almacenado 
está relacionado a los pines y depende del orden en que fueron grabados para activar un 
pin respectivo. 
Entonces el programa nos pedirá que pronunciemos un comando, la tarjeta de voz 
procesara la señal y comparará con las de su memoria e identificará el comando para 
activar los pines correspondientes. Se grabó como primer comando AVANZA que activara 
el Pin1, RETRO que activara el Pin2, IZQUIERDA que activara el Pin3, DERECHA que 
activara el Pin4, PARAR que activara el Pin5 de la tarjeta de Voz. 
Al identificar cualquiera de los comandos de voz almacenados, lo siguiente que efectuará 
el programa será ir a la Subrutina "Controlar1" que difiere a la subrutina "Controlar" en que 
utilizando sensores externos no enviaremos data a través del bluetooth sino trabajaremos 
directamente con microcontrolador y eliminamos los milisegundos teniendo respuestas 
más rápidas. Cada vez que la tarjeta de voz reconoce un comando y activa una salida 
para el giro de uno de los motores, la tarjeta será reseteada y pedirá inmediatamente un 
nuevo comando de voz y no habrá un retardo a diferencia de la subrutina "Controlar''. 
Como vemos el programa tiene más de una manera de efectuar el control de la silla. El 
siguiente control puede ser efectuado por el Joystick; esta tarjeta tiene dos entradas 
análogas del m icrocontralador. Al seleccionar el control mediante "Joystick" el programa 
tiene escrito parámetros que fueron obtenidos en la calibración y que serán detallados 
más adelante. El programa luego ira a la Subrutina "Controlar1" que fue detallada líneas 
arriba. 
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Otra forma de control es el control por "Acelerometro en el cuello" y de manera similar al 
"Acelerometro en Muñeca" cuenta con parámetros que fueron obtenidos al momento de la 
calibración, que serán explicados más adelante, pero la lógica es la misma se efectuara el 
salto a la Subrutina "Controlar1" y realizara el control de los motores. 
Además en programa, tenemos 3 casos más que son los que nos facilitaron la calibración 
de los 2 Acelerómetros y el Joystick, nos proporcionaron el rango de valores que había 
que considerar para efectuar un movimiento hacia adelante, atrás, izquierda, derecha o 
para, más adelante se describirán a detalle su funcionamiento. 
Fig. 1. 73 Algoritmo del Programa Principal del Microcontrolador. 
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4.10.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA JOYSTICK 
Este algoritmo explica, previa selección del control de la silla por medio del Joystick. 
En esta parte del programa se establecen rango de valores obtenidos en la calibración 
del Joystick. Se obtuvieron tanto valores con respecto al eje X que determinó el 
movimiento de Avance-Retroceso; valores con respecto al eje Y que determinó 
movimiento de Izquierda-Derecha, además del rango de Parada. 
A continuación se describe; si el rango de Vx está comprendido entre 124 y 135, además 
si Vx es mayor igual que 128 y Vy es menor igual que 136 la silla se detendrá, caso 
contrario si Vy está entre O y 70 realizará un movimiento hacia la derecha finalmente si 
Vy está entre 200 y 255 realizará movimiento hacia la izquierda. 
De otro lado con respecto al Eje Y, si Vy está comprendido entre 124 y 135 además si Vx 
está entre 140 y 255 la silla Retrocederá, caso contrario si Vx está entre los valores O y 40 
Avanzará. 
El microcontrolador al conocer el valor tanto de Vx o Vy, continuara a la subrutina 
"Controlar1", que líneas arriba explicamos, encargada del movimiento de los motores 
cuando utilizamos Sensores Externos, en este caso el joystick. 
Fig.1. 74 Algoritmo del Subprograma del Joystick. 
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Fig. 1. 75 Rango de Valores del pre-escalamiento del Joystick 
4.10.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA PARA CONTROL DE SILLA 
CON LA MANO. (ACELERÓMETRO MANO) 
Este algoritmo explica, que cuando se selecciona como método de control el 
Acelerómetro de mano, este sensor cuenta con 3 salidas analógicas, uno con respecto al 
eje X, otra con Y, y finalmente Z, luego ingresan a los puertos ADC del microcontrolador 
para ser tratadas. 
Todos los valores que aparecen a continuación fueron obtenidos previamente al momento 
de la calibración del sensor, es decir si el acelerómetro era colocada de fonna que podía 
interpretarse como Avance los valores que aparecían en el LCD, que eran valores que 
habían sido tratados por ADC interno del micro, iban siendo recopilados para luego fonnar 
un rango de valores. De la misma manera se trataron las diferentes posiciones como 
Parar, Retroceso, Izquierda, Derecha. 
An2 es el movimiento con respecto al eje Y, An1 es el movimiento con respecto al eje X; 
entonces en programa se tiene que, si An2 es mayor igual que 39 y An2 menor igual que 
45 además si An1 es mayor igual que 39 y An1 menor igual que 40 el sistema saltara a a 
Subrutina "Control1" para efectuar la orden a los motores. 
66 
Si An2 es mayor igual que 39 y An2 menor igual que 45 además si An1 es mayor igual 
que 42 y An1 menor igual que 47, saltara la Subrutina "Control1" y activará los 
correspondientes motores; el sistema irá hacía la Izquierda. 
La lógica descrita líneas arriba es la misma para el resto de movimientos, lo importante es 
tener la tabla de valores para el movimiento. 
"" ~ 
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110 
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Fig. 1. 76 Diagrama de Flujo para el Acelerómetro de Mano. 
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4.10.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA PARA CONTROL DE SILLA 
CON LA CABEZA. (ACELERÓMETRO DE CUELLO) 
Funciona de la misma manera que el Programa de Acelerómetro de Mano pero la 
diferencia radica en el rango de valores debido a que el movimiento del cuello es menor 
que el movimiento de la mano, 
NO 0-=--
..... 
"'' 
"'"'"'""' .. 
ACELEltOM_CABEZA 
HO 
SI 
_so-0~ 
SI SI 
Fig. 1. 77 Diagrama de Flujo para el Acelerómetro de Cuello. 
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4.10.5. DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA DE INTERRUPCIÓN 
(SERIALOCHARMATCH) 
Como explicáramos líneas arriba, el comando SeriaiOcharmatch es utilizado para activar 
el canal O del puerto Serial UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). 
El Atmega 32 está preparado, el comando Serin tiene la función de leer la data del puerto 
D del micro, esto se debe a que el bluetooth está conectado en los puerto RX y TX, pero 
solo importa el RX (PI N DO) ya que el microcontrolador se limitara a recibir data que envíe 
el celular, entonces se almacenará en la variable "Temp", la data serial es tomada desde 
el bit 1 hasta el bit 8. 
Por defecto el programa del controlador viene presteado para ser utilizado por Teclado de 
la aplicación hecha, al presionar la tecla de avance, retroceso, izquierda, derecha o para, 
se enviara vía bluetooht el carácter "*" seguido de 6 espacios en blanco, seguido de una 
letra (M o V) y finalmente un número (1-5) seguido de 2 ceros completando así la trama 
de 11 caracteres, por ejemplo (*------M100). Luego el programa saltará a la Subrutina 
"Controlar'' que es la encargada de enviar a las tarjetas de control y potencia el pulso para 
efectuar el movimiento de avance-retroceso, izquierda a derecha o parar. 
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Fig. 1. 78 Diagrama de Flujo de SeriaOcharmatch 
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4.10.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA CONTROLAR 
El subprograma "Controlar'' espera recibir una trama de 11 bits, que fue explicado lineas 
arriba por ejemplo "*------M100". 
Espera recibir la letra "M" o "V", en el caso de recibir M preguntará por el Caso ya sea 1, 
2, 3, 4 o 5. Cada caso ejecutará un movimiento diferente que ya han sido detallados 
anteriormente. 
Esta Subrutina "Controlar'' también te la opción de que por teclado podamos regular la 
velocidad del motor mediante PWM. Siempre que se utilice los sensores propios del 
celular se utilizará está subrutina debido a que está estrechamente ligada a los 
bluetooths. 
S.. "M" 
A"1 
LCOM>ELANTE 
PWM 
. 
s-~· .1• LCO,RElRO 
PWM 
~,...~ .......... __... ~-~-- ~- J 
CASE A 
S. ""M" 
~4 
lCO,IZOUIEROA i 
RELES ~ -~~~~---"- -~"~-~~~'~ 
NO 
PWM 
S•"M"" 
~· lCO,OERECHA 
"""=RE=rLES==¿._.I. 
Fig. 1. 79 Diagrama de Flujo del subprograma Controlar. 
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4.10.7. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBPROGRAMA CONTROLAR1 
El subprograma "Controlar1" realiza la misma función que "Controlar" pero la diferencia 
radica que el programa está estrechamente ligada al control son sensores externos, 
además no se pregunta por la velocidad con la que deben ir lo motores, sino directamente 
solicita el caso para efectuar los movimientos que están almacenados en memoria y que 
fueron descritos. 
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.. ·S=~~ 
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, 
' • ' • 
S="M'" 
1 
S="M'" . 
1 
S= "M'" 1! 
S="M'" 11 s-~ A;1 ~3 A"<< A-2 A ;S LCO:AIJEI..ANTE LCO:RETRO LCO:IZOUERDA LCO:OERECHA 
PWM PWM RELES ' 
.. RELES ~ LCO:PARAR di =-""' .,& 
r 
• 
/ 
R r J 
Fig. 1.80 Diagrama de Flujo del subprograma Controlar1. 
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·cAPITULO V 
5. RESULTADOS FINALES 
En este capítulo se mostrará el aspecto final de la silla de ruedas y sus diferentes 
componentes para esto se usar fotografías, y videos los cuales también se encuentran 
ene 1 CO de la tesis, así también se recomendara algunos cambios para el mejor 
funcionamiento de esta. 
5.3.1. COMPONENTES Y ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
• Silla de ruedas común 
• Motor OC 12V, 180W -Principal 
• Motor OC 12V, 120W. Giro 
• Microcontrolador Atmega32. 
Sensor de Movimiento Acelerómetro para mano. 
• Sensor de Movimiento Acelerómetro para cabeza 
• Módulo de reconocimiento de VOZ 
• Módulo de Comunicación Bluetooth 
• Módulo de Potencia PWM con Mosfets para Motor Principal 
• Módulo de potencia con relés para motor de giro 
Equipo celular o Móvil con S.O Android, Bluetooth, Acelerómetro. 
5.3.2. FUNCIONAMIENTO 
Con el Celular se configura la opción con la que se va ha controlar el movimiento de la 
silla, las cuales pueden ser: 
1. Control con el celular (por botones, Voz, acelerómetro), 
2. Movimiento de la mano, 
3. Movimiento de la cabeza 
4. Por voz 
5. Modo manual con Joystick. 
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5.4. RECOMENDACIONES 
Se recomienda utilizar dos motores Brush Motor DC de 24V, 250W, y dos driver tipo 
puente H de potencia basados en los Mosfets BTS7960B ha 24V DC Ver Fig., los 
códigos de los programas de microcontrolador y equipos móviles no varian 
Fig. 1.81 Brush Motor OC 24V, 250W 
' 
1 
1 l ___ _ 
Fig. 1.82 Max 43A BTS79608, Driver Para control de Motor OC por PWM 
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CAPTIULO VI 
6. COSTOS DEL PROYECTO 
Los costos del proyecto de muestra en la Tabla 6.1 
COMPONENTES ELECTRONICOS CANTIDAD P.SOLES TOTAL SOLES TOTAL OOLLARES 
MICROCONTROLADOR 1 40 S/. 40.00 uso 14.18 
Acelerómetro 2 35 S/. 70.00 uso 24.82 
Módulo Bluetooth 1 so S/. 50.00 uso 17.73 
Módulo de Potencia Mosfets 1 135 S/. 135.00 uso 47.87 
Módulo de Potencia Relés 1 35 S/. 35.00 uso 12.41 
Módulo de reconocimiento de 
Voz 1 115 S/. 115.00 uso 40.78 
Módulo Joystick 1 40 S/. 40.00 uso 14.18 
Construcción de Tarjeta 
Electrónica 1 50 S/. 50.00 uso 17.73 
Tablet -Android 1 300 S/. 300.00 uso 106.38 
Caja plástica para tarjeta 1 30 S/. 30.00 uso 10.64 
Componentes Mecánicos 
Silla de Ruedas Normal 1 420 S/. 420.00 uso 148.94 
Sistema de transmisión 1 150 S/. 150.00 uso 53.19 
Motor Principal 1 400 S/. 400.00 uso 141.84 
Motor de Dirección 1 280 S/. 280.00 uso 99.29 
Batería 1 193 S/. 193.00 uso 68.44 
S/. 2,308.00 uso 818.44 
Otros 10% S/. 230.80 uso 81.84 
Total S/. 2,538.80 uso 900.28 
Tabla 1.8 Costos del Proyecto de Muestra 
Se realizó la investigación de precios de Sillas Eléctricas en el Perú y los costos varía 
desde unos miles de dólares, el costo de nuestro propuesta es de S/. 2538 nuevos soles 
lo que la hace más asequible para más personas. 
74 
VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
• Se logró diseñar e Implementar un Sistema de control de una Silla ruedas que 
permita ser controlada por una persona parapléjica con el mínimo esfuerzo 
usando el movimiento traslacional y/o voz. 
• Se logró Implementar el sistema de comunicación entre la silla de ruedas y el 
usuario usando la Tecnología Bluetooth y Teléfonos Celulares con Sistema 
Operativo Android 
• Se implementó el hardware electrónico para control de la Silla, para que se 
controle, por bluetooth, voz y movimiento traslacional mediante acelerómetros. 
• Se desarrolló aplicaciones en plataforma Android, para tabletas y Celular que 
permita controlar la silla y sistema de Ubicación por GPS. 
• Se logro adaptar sistema de transmisión Mecánica para una silla de ruedas 
normal. 
• Se determina que la potencia que se logra es de 180W, lo suficiente para 
transportar una persona de uno 50 kilos o un niño. 
• Se puede mejorar la potencia, mejorando sistema de transmisión mecánica, 
aumentando potencia de motores y amentando capacidad de manejo de corriente 
del módulo de potencia que maneja los motores., la lógica del programa del 
microcontrolador y el sistema Android no cambiaría. 
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IFigunt 1. Pinool ATmega32 
[XCKIID) PBm 
{TI) 1'81 
(INlZWMJ) ;Pfl2 
(OC!l'MNI) ;1'53 
(SS) iPB4 
(MOS!J ;pes 
(MISO) 1'86 
(SC!<) 1'87 
~ 
vcc 
GtiD 
XTAI:2 
XTAU 
(RXD) POO 
(iXD) POI 
(INill) P02 
(INT1) PD3 
jOCtB) P04 
jOCtA) P05 
(ICII'1) PD6 
PDlP 
TQFPIML!F 
PA~ fADOIIi) 
PAI {ADC1J 
PA2 {ADC2) 
PA3 {ADC3) 
;PM {ADC4) 
PA> IAllCSJ 
Pl\5 (AD06J 
PA7 fADC7) 
AREF 
,GND 
AVCC 
'PC7 (IDSC2) 
PC6 (TOSC1) 
PC5 (IDI) 
'I'Ct (TOO) 
I'C3 (IltS) 
PC2 (iCK) 
PC1 (Silo\) 
PCD (SCL) 
P07 (OC2) 
• ••u•2.,•o,R••,S1•,•Js>• 
(MOSI) PBS 
(MISO) PB6 
(SC~~f 
vcc 
GNO 
Xll\1.2 
XTALt 
(RXO) POO 
(lOOl) PDt 
QNTD) PIX2 
tl-
llotb:np;:~d~auld 
bGtsddcnd ~gmun.d. 
--------------------¡ 33 ~ 1 :3:2 
1 : 3 t 
: : 3(1 
1 ::Ht 1 1--1 J 28 
: : .2'1 
: : !i!6 
: : :2:~ 
10 : : 24 
H ------------------- ;; 
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I'A4 (~) 
I'J\5 (ADC5) 
- '(A!lai) 
Pl'J (ADC7) 
AREF 
GND 
AVfX 
PC7 (TOSC2) 
1'06 (IDSCIJ 
PC5 {TilQ 
PC4 {TOO) 
2 
--------------ATmega32(L) 
Overview 
IBioc:k Dlagram 
The AtmePAV~ATmaga32 io a l"""po\\'er CMOS 8-bH mi<rooonlroAsr lls.osd on lhe AVR 
enhsnosd RISC archHecture. By exscuting pol\-srful inslruction• in a single dock cycle, !ha 
ATmega32&dlii!Y'Bs ~ EjJp!'D8Ching 1 MIPS parMHzalloMng lña :;yslem d!mgnarlo 
e>p1imizs power conrumplion VBT6US prooa:;oing speed. 
IFigunt 2. Block Diagram 
L 
[ 1 """" """""""' 1 1 litRICI~ 1 I I 
1 lfUnJ.'IIGlilM..~ 1 1 ~-a;on'M..~ 1 
I r • 
- -<1~& ~~ ..., "' 1 
- ~= ¡.. ~Jf .._.¡~ """"""' t 
~-
""'" 
..... ¡.-. 1~1 
..., ... l:.l ~~¿ ~· 1'== ......... 
- ~. r-- """""' l 1 L 
• 1"==' y --1'"""""- ..,., .,..,.. z 
1 caL_ w ..., "'="' 1 1 = 1 """' 
AVR CPIJ 1 .=. ¡. .._.¡ ~~ 1 
~-=- ::1 '" ¡.-. .....¡ tr- 1 
'~ ~~>- _, .... ~ ¡.-. 
• 
• 
' 
1 itGIII:lacti:UNtli1ACJ; 1 1 nJ<;GCDI;IL NJmAI.C,1;;: 1 
I 
1 """" ............... 1 1 """""""""'""' 1 
3 
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--------------ATmega32(L) 
Pln Desalptlons 
vcc 
GHD 
PartA (PA7 ..PAO) 
Tb9 Atmef'A~AVR mmmmbiles a rich im;lrucfion se1wilñ 321J'!"!!ral purpose wormg reg-
íslars. Al the 32 reginErs""' clirec&¡ CO!t11Ed!!d to lbe Arillunetic l.ogic um (AWJ, ai091Ólg 19m 
indepeiidoo 11 ragis!Brs k> be aoc:eoa6d in one ailgle instructiJn emtulsd in one cloc:k cyde. Tb9 
maUÜlg an:liitEduni is mom code el!icienlwhie &ehieving 1lwotlghput5"' ID f!!n times lasler 
lhsnaJIM!i6onaiCISCmé:rocontrotlef. 
Tha ATmege32 pruride:; lbe folowing fea1utEs: :l21<1r¡1Es of ln-Sys1em Prugrarnmabla-
Program memory willi Rt!ed-Wflie..Wñt!¡ capabiiies. l024by1es EEPROM, 2Kbyla SRAM, 32 
ganara! pirpDUiiiO linet, 32 gmerai1UJ>06B 11l>IÜIQ regi¡bm, a JTAG in!EñEoe for Bo<.ndary· 
ocsn. ·Or>dip DaiJugging &U¡JpOrl and progoamming. lhrea llellille Tllll!!rteounlers wilñ com-
pam modes, Interna! and Extemallnli!rrupls, s señal prngmmmable USART, a byiB orienl9d 
y..,...;,., SeriallnteriE:ce, en 8-ch31111e~ l().bil ADC wilh opfional dll'....,ntial i'I¡Jut &laga wi'.h 
prognmmabfe ~ (TQFP psci<E¡¡e <ri¡). a P"'!J'EEDDTlEllle Waldul:Jg Tlill!!r mil lttemsf O.cil-
lalor, en SPI &liña! poli, and Eil sllflwara ..,.._ """''"' E!!Virg modes. Tb9 lelo mude .:ops 
lbe CPU .miaalcnmg lbe USART, T- inlsrl&oo, AfDQon....,rt;r, SRAI.I, Trnari'CcMIIEfs. 
SPf port. and m.~ S}Eism lD conlinue funclioning. Tha Power-<loYJn mod9.,..,. lha regislsr 
c:ontenls tul !rae zas lhe OsciblDr, disalí'"!l allothar d¡¡p functions until !he noll'l ExiEnal Hor· 
ruptor !Hardware .Re:set In Powar-oava mode.lhe Asynchronous T1mer continuas to nm. 
allowing 1hz user to main1ain a timer baEe wflile the res! of lha - is slo<!ping. The ADC 
Noise Reduttion moda stop:; lhe CPU snd an 110 modulas exoept Asynclwonaus Tnner snd 
AOC, lo minmize 57li!:hing noise during A0C CDIM!!SÍDnB. In Slancl>y mode, lha c:ryslallre$0-
nsll>r ~ is runril1g whie 1he rssl of lhe dsvi:le is &leaping. This allaws ""1'1' fast &!art~ 
combinad wilh law.power consumplion. In Ell'lended Standby moda, bolh fhe main OscillaWr 
and !he AsynciTonous TITIB" comnue to nn 
Tbe - is rnarúochmid uoing A1m!!fs higl1 cl!nsily =!otilo mamooy te<mology. Tb9 Or>-
cht> ISP Fla&h aDOJiB lhe pniQlBm memory 1o bs repn>gr2IIIITr. ir>-systam lhmugh en SPI &eñal 
inlerlace, by a conven!ionaliiD!MI~ memory ptog¡arnmer, or 'by an Qn.dlip Bool program 
nmring onlhe AV!l core. Tb9 1>oc1 program can wa mr¡ in!arlaa! lo d""'*>sdlbe appi¡;afu11 
program in lhe AppfiCBiion Ram rnemory. Salhnmi in lbe Boot FIB&h saction wiloonlinue ID run 
..mile lhe ApplicalKm Fkstl asction is ~. providing lrue Reed-Wfli&.Wrile openmon. By 
axnbiiing an 8-IJi! RISC CPU w!1h lr>-Sy&l!lm Self..Programmable flaE!1 on s rnonolillric dúp. 
lhe Atmel ATmege32 is a pcnretfUI mia ..... ltluller fha! provide• alighly-llollibla and ~
li'R eol!t.ion tu many emb..- oon1rol appic•6ona 
Tbe A1mel AVR ATmega32 is """""""' wih a~ sufte of pragmm and systEm -pmenl 
- in!:luáng: e WiiOJilet" me= assemblors,p"''l'Dffl debuggaif¡¡m-. ir><:ircuilemtE-
mrs. and- kils. 
Ground. 
Porl A save:; as lhe analog il1¡Kjs ID fhalVD Conwrter. 
'f'ofl A also """"'" as sn S-bit bi-d'n;ctionsll/0 por!, if !he AID Converter is not used. Porl pine 
e>n pmvide - pu!kJp resi5IDr6 (S.:acted for esdl bi). Tlte Por1 A ~ulbuflen tmva sym--
metrical dñw c:honi<:liiristics w!1h bolh high m and ~ c:epabiily. \'liten pins PAO ID PA] 
am used as inpull; and are extemally p- n,lhey will..,......, curtenliflhe in:emal pi&up 
resistors ...., E::tiva1ed. Tha Port A pins am lri-6!a!cl vJhon a rase! oondilion b<;c>omo• lláive, 
...., if !he- is nol running. 
4 
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Spellk to control{Aniutno Compatible) 
!1ntroduction 
7be tr.tlfitM a>utd rnDgJ>izll.,...wkE. lf tm!ÍYa carfiglmrljon ~.,. respG1Ids tfuoug.~ .mol port intt!rfuce. wflll this 
moduf~ we am CDmrDI thecmor orfJer eleariml devics tJy wice. 
717ismodrAeam .=re "'ID 1Sp~af'u~irrsaudian. Thas~ 1Spfecatm!árrirkdft7rD3 ~ M::hS i't «:hgrar,J. FirstM? 
shauld ""*' ""'-"""' ·-/rulrurtiotrS gtrlllp lrfgrr¡up. JlfW lllaf, ..... - Íl?f'IJit""" grr¡u;¡ ""ft= ir multl ~ rfl• 
s w.a insrrutlions wl!flin lfrllt grr¡up. Jf r.-:?n!:et m i'npi'l!m<nt instnlaionJ m otlleY !l'l'liJIS, ,,.. Jllould iflilon t11e groupfillt. rllis 
moduteis ~ ~ 1/)IOU ITainrd tlle module, ,.,.,-[rimd migltt nat be able ID moto it IIID1t. 
1 U'hat's new in V2 
l'k'W? updatcd tM mDdu/!! tD VZ. Wt!.mtrd• VZ Etey tD amtro/. Drapt on/y srrit>flnput OTOU1plltOfV1, 1f.l /1m atMruufu/ \\eyS tD 
"'"""' and OU!pllf the resuft. 
Yo1l cuuJd Jind a n1!W 601'1 rr:11111cm VZ. GOf amiGa~~~ U2d t.oimpatttfr~ w.i::l! graup. And 01"'05 ~ pitrs tllhidJ mtrp!lf ~ ~ 
of ..Vamwgni!itm. AK emmple, ifthe jfrst - imttur:lian m the ....,.;ng gtr111p is ~ 01 mulrl oU!pllf H!6H signrrl 7tiis 
oll!put ~ iJ ""'1' U>eji4 sud!G> wlrile mmzotrmg the may. 
7be 01"'0S output CDUfd be >ef .. fi!D/1)1 ~ 1'1111 aMd !..'lit by .,.¡;,g CDtlliJ:2Jd tD ittllmugh sEfir1l int2lfocE. 11ms!' sotting •ill be 
,_,_it>mmtary.lfr.ill'""/ose...,..ml!pm.-erojJ. rouCDUfdjfndtllecommondsinlm.rCiltltmt 
82 
1/lls-amJ V21s mi 
T..dmical 
• VoftDge: 4..5-55V 
• Cltrmrl:<40mA 
o Dlgitrzl trrmfoa: SVTTllmdiW/Tintolfaa ondGP/0 
• Anotlg ~ 35mm11'1t11t1K111mnmlaoplxm<mr-=<+ micr'op/loMpiniratft>a 
• .sáe': 3G'nmJf47.Smm 
O f1«Dgnitiot> llaUII7Cy. 99$ (untiwidm/ .,¡¡¡»>,IE.tt/ 
11 Serial Command 
lb irrt<tfrta ls SVTTl. 1f7o 2riof daiD ftsmrtrt: S tkztD bi!s, nopo:ilr,1-bit. 1f7o defrru/f-rote ls 06110tmdboud mtocrm b.. 
dlatrged. 
lfq Desatprion .kspon4 in Common MINIE .kspon4m Cam¡xztlf«<r 
.,_.- "'lolimg" .- -.g! 1 n•: sutQS'S[1A <-=<:~ 
-
~!\n":~BrrK t'.kft};~~ 
(bdJ1, DBm tM itotna:tünu af "Gn>up1-! 1,.: suca<S[uf an:r : surzrsJ{ul 
-· 
"'fXRDftl \ n•: lmZJucdon DrrN Clti!O: mtruaia:n emlT 
~rheiutJuc:tblSaf "6n>q>2 o.!niM 1 1 n•: sutQS'S[1A ..., :sucuss{!JI·--
tbG 
a<U02 ~1\n":~errw ar.ro : A'I5Z1Uaion «ror 
lbtf/3 Dl!leto ~ insfn.o!Doi!S e{ "únxxp3-! 1 n•: sucanful Clllr : SUlRS!{I1I gmup3 "'fR.Raft! \ n": lmt1JZr:tiDn 6'f'OI' On!O: I'ZStruttian errw 
~<Minslru<!iansaf "11116rollp5-!\tl":~ -· Clllr ; su=sJ;ul 
-
D/11M3- ~~ \ n•: Ms:n.GiDn «rrX tao:~mrx 
~mtm>nl "'f"IUCORI \.n•: IJJ.StJLKliNiemK ORO: muuttion~ 
··-
llx:U butrmDonsofgnqJ1 """"TI n•: l<eady [o< I'E<XItlfirtg, J'OU""' 'l""!~ 
"""': II<Ddyfar tm>nfing. """ 
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' 
"""' 
can >pml< ,.,., 
'l'IO wria? \ n"': no ~ dEtfttf!d Cllt41 : nD w»ce dPrected 
"Again In" :Sp<at <he --ogoin. llU2: Spmk <he-
00 n« >pml< umil gming f:he STARTme.sage .ins!ruáion agoin. OOnoto¡oeai' 
"JlJo /oud 1 n•: 1'llD lttud tD ~ tmtil gming f:he .murr _. 
"'t.Jjr;Jenl 1 n•:WJiaoimn«:tion wnjíJn4ng at43 : JbD loud tD IE'Cillm' 
faila!. VGi:e for tt.e sea>nd chma iJ dfjfm!nt O%IU: .. ,a .imttvmon 
witll <he fttR 01!2. CD1ifimdng failed. l'llia?"" <he 
~ Dnl" \ n•: tE:Dnling otTE' w:ütP ínsrrumi:m semnd cbrmce is.rJjffrnntwitll 
surressful1v ""'first one. 
"61DU¡>l [it>isMd! 1 n• :finisb~<mrrfing grwp1 llLtS : r=srrfing""" ..,Jrp 
Íl1:5llTK1Ñln suaasfuf11 
OXA6 :fr.ish recanl1ng -· 
am:J: bt1tKtion ermr 
~EIUfOtf! tn•: lnstJoctiG1 MrK QúO: ~.eadyfor ll!mfllio¡g.,..., 
"STNITI n": ~p~, ,..,amspedl mn sperat .now 
IIOfN OUJ: noMlia!'~ 
"No tvU ' n•: no Klio!' ~ QIOl2: S9«Jk f:he-
"Agolil 1 n•: Speolc f:he "*" mtn.<tion "99'ÍÍ'- ins!ru<lion "!ll'Í"- 00 - .!p!Dt 
BEgn "'Tf!U1fd 00 - 5pf!G/c unríl gerting f:he START me.sage urdgeaingf:he STARTme.sage lbdZ "noo loud 1 n • : Too loud tD roaxd are: Too loud"' mm1 ilslruaionsll{gmup2 
"DijJen!trr 1 n•: "*"-cmfirming OltU : voi:e instruaion 
fai«<. lltlapf:he2mnti thanaisdl[f!rmt awprr.í>g fr*d- 'liDia forf:he 
MtiJ f:he ftrst one. 
- ciJor>a is differmt ooiUl 
""1ínish ~ \ n•: ~onr woicJ!o instrudO; f:he fttR ene. 
sucrossfully arAS : l!'mnfng one Klli:e 
"6rot1J12 flnished! 1 n• :firrish roaxriing ¡¡roup 2 inrtrrJcDcn surass{ully 
OX47 : flnish romrrling group 2 
OXSJ: lmt1uttian error 
"'ERROR! \ n•: l'mDUtflion error ,.., : f1.ady fDT mxmling, ""' 
"START\ n•: IL'fldy for~, "f<'!J am ~off arn 5p!O't now 
now Ct41 : no voitE' drtr!ctEd 
"No voit:e \ n": no lttJiia> detecta~ QIOl2: Speok tire·-
"Again 1 n• :S9<UttheM>i<P.instn.oaionogoin. instnl!:!ion agoin. 00 ""'speat 
BegÍ1I "'Tf!U1fd 00 not speat umil gming f:he START 11!""'9• 
tmtil !J'O'fing the START m<SSDge 
lbd3 "noo /oud 1 n": Too lttud torecmS Ot43: lbD loud tD ream1 
.ins!ruáions af-3 
'bifjetmt \ n": Wlke .bsrntttian wnfj miuy (!XM;..,JrpinstnJc!ion 
failed. VoU forthe !fEwnd úm-a i> dfjfm!nt confommg fuijed. - forthe 
witll the ftrst 0112. semnd- is diJfetmt MtiJ 
"FFnnsh Dn!' \ .n•: reamfing one ~ inmuai:Pn the fim Clfle. 
~ Clr4S : remrr!ing eme WIU 
"6rr><(l>3 finished! 1 n •: finisb remrr!ing grr>ap 3 ibb utlial SUCCESSfuiiY 
0<411 : fr.ish r<mrrling !11001' 3 
·~ lrly10md !In":~ """' : SDi:iPsJtul 
--·-be ouo:~~ fbc2l -atttofr!\n• :A&JiXtic:ta enrK 
rmdyfor--
._ft;iled !In": lmpallillg- gnx¡pfaied a.n:~--
"6fuup2.tmpor!E'<I !In"=~ Oxrr : Stlm!SSfu/ 
fbtZZ tmpDrt group 2 <md be rrRROR~ t n•: .tn.murtict1 errtN tlrEO: llbtl udiutJ error 
remyfor...ainslruttilm 
"tmpDrtft¡ifed !In" :O»pollil>gvoice group faied ate:!: lf14J01tihg \'Ofm grcap ft¡ifed 
"6roop3im¡>Otted !In"=~ axrr:~ lmp0rtgruc¡p3ondbe ~=~~ lb<Z3 "EEUioF.!\n" ;Jt&)octJU1 enr:w 
rmdyfor--
".,_rft;iled !In" :mpcning --¡aw .,...,~.......,-failed 
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"Used gn>u¡r.O\n •: No 9""!P is reamled 
""'"" 
"llsedg""!P:1\n": <i1r>Up1 is tm>Riod amt:Gmuplis~ 
~gnxrp;2\r.l"': Group 2 is rrmrded ma2 : Gnlrup 2 is rrct:Jt7Jed 
' "llsedg""!P3\n";- 3.is tm>Ried aros : Gmup 3 is t'ft't1t'ded 
"1/sed 9""!P:12\n"; <i1r>Up1 --2""' Q1:D3 :: Glt'UJ' J Q1KJ GnK.Ip 2 me 
tmiRied roam/ed 
(b(Zf auery tite r.conlal group "Usai9""!P:13\n"; 6tDUp 1 tmd Gnwp J Die OliD5 : 6.ruup J and Group 3 ore 
l'f!<Dfded roam/ed 
~ grrx~JJ:D\n•: tirOUp 2 and GfDup 3 a~ DxD6: Graup 2 and GnXrp 3 are 
tmiRied roam/ed 
-ust!d gTDCtp'".l23tn•: A8rbe 3 groups tzrl! 01:!17 :NI rht! 3 gnxrps are 
tm>Ried r=mled 
"ERRRRf \ n•: .tn.st7urDc:ID etrrlf DxzD: illbbudion mor 
... ·- "' lls31 -· 
lls3Z '"'e~ .~~~ 
tbt33 ...,.._ 
"EE!!Iaa!! 1 -· , "'"" 
lls3f ""' 
"ERJ!OR!I•" 
O>tt ; 5UCUS!ful 
, .,..,.. Q(20 : tzstmdion error 
lls35 .... 
·.Ira!-,-.;;"' , ,;,.,. 
lls36 .swhdr m cornmon AIJtxk "ERI!OI!! ,_ •. 
, """' 
lls37 
-... ~- :;;;:;::, ~"' , .m,. 
Oi41 
liiiZ 
Oi43 "ot\n"; Sllrass{ul 1110%:~ 
--¡¡;¡¡¡- "élmORI \n•: tns:ruttioTJ error OXI!O: ~ t!1TQI' 
--¡¡;¡¡s 
--Oif6· 
lbrS(} ~ ji .ot\n .. : SlJcassful 1110% : surressful "'ERRoR! \ ,n• : tns:ruaiotJ DtOr OXl!O: 4'Utnlttion error 5 [D UD ldDtio 
-
ser lile outpu: tMy of 
lbr61 .m-osinPUI2NJode 
D:ltiD - 1/Jms 
lbr6Z a:r5J-1Sms 
- OZ63 ,...._21Jms 
Dx63-2Sms 
lbr6f Dx64-3Dms 
"Gitln"; SlJcassful <>=:~ 
tbr6S 
arss-sams 
: ar66-6Qm "'ERJJIDR! \ n•: fnSl1Ur:ticm error OXzO: m:s:trudion t!'ITOI' 
lbr66 arti7- """' ar611- ,.., 
"""' - 90ms lbr67 O:r5A -JCDns 
ar611- 20!Ims 
-
llr6C- :woms 
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Oz69 : OX60- oifOOmf 
L------1! OX5E-.sooms 
r ar6F·-.1S 
tbtlO 
ResFt Serio/ Port tD: 
9600 baud rote, 8 drlrrz 
bitt, napority, 1-b~ 
_,._~---
"011\1!": SU«r!s.{ul 
"ERROR!\ n•: tr.stl'tlttk:ln erro~" 
·, ~ itliñríatiori 
lfyou wrmt to motlif1 tt.e uñal lxRtd rore m .Ja4l:q. )1m' ~ to !!YXI C'011ffftl11)t}: «mmllS. f .succ~ it "'i!I ~ "'Soud: ~ \ 
n'~'(m comman Mor!!} or llltr (m CDmpart Ma*}. 'The bar1d ttm? is .m- ro 38400. 
rtw mGin ~ lJim:"ft7J compatt AolbMorrd cmwnon A'kJd• is th• nrtwnittg nteS.Jl!fr- common /\fOlle resiJQn:;.:z islu.ng ~ 
but CDmpoct NJtJtk 1tipD1R is G bym. F« ~mmp!~, .ajMT.sedngam~ tu deli!te aHtlll! cordEnt5 ofthe 3 groaps~ inü.lri'ImQI\l 
Modeft I!J'fU rmrm "AII finlfi¡B ~~ \ n", but Wr CDmport MDf/r it\dlll'tr.ma ~ byt2S!UCh o.stllra:whid.J rnetmsa 
surcess{ul opemtkm. 
Hf!IE WF wfR .in:mtfrm:o marpalJout the.ou1pUtof01'"t:JS: 
DrJirn Mll:le: T1tz DU!pU:wH1 b.!aJme UJI.Vfrom HJEiHottee it detects r.»ce~ lf:..W.nsB"c~ btJófW fflGHagm\r¡ .rmtilthe 
modufe rereñ:n output reset aJft'J1I10l'ld OWCJ: -~ 
..,tMIMt': Jh2tMput wilr.llemrne HIGH.{mm LOWOftC!' ir def!ods IIIUio! axnmand. lfK'ill ~mm~.bcrdc tD LOW4goi'J un:iftfie 
modul'e ~cxaputr.:5etwmmrmd OJr.iJJ -G:r46 
A: Sf'altirrg point whr1e vou jmport the wice group. 
8: 7he ~time it~I!!S IIOfc.eommmrmd. 
e 1he r timeit~wfcecornmand. 
D: 7he ;¡d rime it~ wfre.command. 
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A e D 
' . 
' 
' . 
iE 
Pulse Molle ~~N=R=~~--~¡-l~--~ 
'AipMode 
DownMode 
UpMode 
1. s61!<t ~ sefDII>Dud tl1t!! ,(d>fu<IIU16DO} 
2. Ssle<t h mmmrmiallion .rrJDdfz: Clllllrllan-ora.m¡xxt l'wlOclo 
3. <!Emrd!rrg ¡;ve Íidtii>L!iiru oftlro?jirstgrrNJJ( «2nd «3rrl"" reqund} 
' 
' 
' : 
• .
• 
• 
• 
• .
• 
• 
4. 1mport the gruvp l"'fl nall tu,.~ (arr/yrecogrrizz 5 instnA:tions IOitllin """-at~ !il1mi! """'} 
llflwoN ttre sming -....,,.,""" spEllkrx!fmd wa imtnlmrm "'it.Ifidm!fjíEd.~ .mu~t ,.;g"" I'I!!VmEil.,;;, sffiolpon: 
m tfro?fwmat; group rllnlf>er HDIIffTIODd ---""""""'' tr!tum RI!Sufl: .U (Comprxl: -~ lrnm.IS ttn.f} J'fi<1IDS írfl!flljfisl tlrf? 
ji& mmmond of group1. 
Jfwi<Eiomut:fi¡¡¡¡isll!tDIIfai;SKhmn.~Jl'Upowerlron,¡at~~<-.dlr>impartthegruvpbEftnlmifgi:itkn!Wwia! 
~ 
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1. R<aml imlimtion: 01 (RED)f/mhes 3 rimes M'ÍIIIin tlle 6llOms, thmafffoT4aJms, andthenfi-qufd:lyft>T4 
times wftltin .&Dlf~ Naw me reconling indimtir;n iJ O"o'W. 
2. Begin tD~ OJ (REO)ÍJafffoT4011mS, and!MI ÍJOtL Vriaduringtlle rime tllfil2 01 (RED)ison wJib<. 
recorrkd by tlrif module. 
3. I!ErOrding a ..,;, irrstruction sua:e»fuu1y ID• the fim rime: OJ (REo) uf!. oz (ORANGE) on foT 300'ris. 
4. RECOff/mg a>l>ial írrstruction~foTII!efi"' rime:.OJ (REO) uf!. OZ(ORANGE)anfoT700mS. 
S. RWJlflif>g failure: 02 (ORAN:; E} fi- 4 rimts witlrm 111• 600inS. tn cmos thrrt voior imtruttiom- tMia 
drm't matd>, a• the sound.is IDOIIJ1!1', Mtllere ÍJ na saurrd, lf!CfKdiflg wi/1 faO. Yau llff1ltD strm Om'rM roam!ir.g 
proa!SS foT llrat lnstruttion. 
lm•vitir.gm<>h, 02 (OfV.Y6E} isuff. and 01 (RW) isanfoT SQns """'fatltff:zotJms,Jrmflas/ting. /11 -~ fidDetfr~ 
- commomt, anly IOii.ling foT serial ClJITimrmds. 
RE?mgi 1ition smge: 
ll'l/dl!J,ófiwriao mrgp. 02(DRANtiE)isuff. and 01 (RW) isanfoT 100m5~a:J>e.J!ilJOms,sloYJj!as}i:lg. tn tt.is.sto>g<', rloUiflO<Me 
is ~- oooxia> sgnal, and q mardoillg, ;r •mi send the n!SUit """""'"""~ orio ..,;m pm. 
Before u!ing i(. .., 1oave rmi1o ;r by rea>nling"""' imln.mom. 6l1do ooiao -lxu lile nxnoimum IEngtlo af.Ut1f1ms, "'1oich 
<'11Wn's thrrt most ..-. am t. .. m-. llfl<e""" srrrn rm>nmg, .1"111 mn't stDp 1M mzmfing ~ omti!.l""' jinislo alllflo s 
-irutnottiims.......rmg fi/CitJf!gruup. Afm, ana> t'OV JtDrtiE<II'tdii'lg, fñepti!'IÍDUS wain! -in lhargrwp Mil m, orr:mJ. 
tn tnoinhog.smte, lh.is module duesn't "'JJIy ta arry alfle• seria/ a>mmands. 
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FEATURES 
J.als .. llling 
Smill, """ prafile pacbge 
4mmx4mmX1A5mmlKSP 
IIRI_., :JSO pA(typicall 
Singlo-oupply ..,....uan: 1.8 VID 3.6 V 
10,000gshadtsunlval 
Em!llenttemperoturedobillly 
BWadjvstmentwHh alingleapadtarperillh 
lloiiSIMEii I...U...mm.,&nt 
APPLICATIONS 
CA>Stsem!tive,low,.....,rm>tio~>-andtilkellllng 
appliations 
Mobile clovires 
liamlllg systems 
Disk drive pratodicm 
lmage áahfiiZiltion 
5polts and heilth devl"" 
Small, Low Power, 3-Axis :t3 g 
Accelerometer 
ADXL335I 
GENERAL DESCRIPTION 
U.. ADXI.335;, a mull. ihin, lmoJl<ll"T, compkt. 3-aiisaarl-
cmlllC!<T wilh rigrul amditumcd l1ll!agc outputs. ibt product 
m<aSUil:5 acalmti!lll wilb a mínimum full-scale ""S" of ±3 g. 
li cm mcasure lbc >1i!Ú: actdcrillion of gmify in lilt-sming 
appfiaíioru, as wcllas dytwni< actclcmion r<S1!ltiog from 
mo!ion. &ñoct, or vibration. 
U.. uscrsclcru ihc blllldwidlh of ihc a=lcromda ming ihc 
(¡,C,,andC,~atihcXour, Ym.T.andl<anpin~ 
llandwidlhs cm be sdectal!t> suit lbc applitatioo, wilh a 
rangrof05 Hz to 1600Hz fortb< X and Y am, anda rangr 
ofO.S Hz!o550 Hzfortb< Zuis. 
U.. ADXI.335 is 8\·xibbl< in a small, knv prolilc, 4 mm X 
4 mm x 1.45 mm, 16-lcad. pbstíc lead fr.unc chip m p>d:igo 
(LfCSP _LQ). 
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 
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ADXL3351 
SPECIFICATIDNS 
r. = 25"C, v, = 3 V. c. =c.= c.= 0.1 ¡ú\ acrdmtion =o g, unkss otlmwisc ooted. All rninimum arul maxirnum sprcifi<sfions"" 
guanntted. T¡pial sp«ifications m no! gumnl«d. 
'ra!Jirl. 
l'imlmeter Condilions Min TJP 
-
Unlt 
SENSORIHPUT Each axis 
MeasuiE!IIOill Range ±3 ±3.6 g 
Nonlineariiy % of fu!l scale ±0.3 % 
Package Alignment Error ±1 llegrees 
lnteraxis Alignllll!nt Error ±OJ llegrees 
Cmss-Axis 5ensitivity1 ±1 % 
SENSIJMIY (RI!IIOMETRIC)' Each axis 
SensitivityatX.U., v ... ,Zoui Vs=3V 270 300 330 rrNig 
Sensiliviiy Chango Dueto TemperatU103 Vs=JV ±0.01 '!11"( 
ZERDgBIASLEVEL(RATIOMETRJC) 
OgVoltageatXan, YIXII Vs=3V 1.35 15 11M V 
O g Voltage at Zoui Vs=3V 11 15 J,B V 
Og Ofl5et vs. TempEI31ure ±1 rngrc 
NOISE PERFO!IMANCE 
Noise Densiiy Xan, Y lXII 150 1'91\IHz liTIS 
Noise llensiiy z.ur 300 Jl9/.IHzrms 
fREQIJENCY RESI'ONSE' 
Bandwidth XruT, v ... • No extemal fillEr 1600 llz 
Bandwídth Id No extemal fillEr 550 llz 
RluTolerance 32± 15'l!. k!l 
Sensor Resanan! Frec¡uency 55 kHz 
SElf.TEST' 
l.ogic Input Low +0.6 V 
l.ogic Input High +lA V 
5T Actuation CUllal! +60 JIA 
Output Chango at Xau; Self-Tesi Oto Self-Test 1 -150 -325 -000 mV 
Output Chango at y Olli Self-Test Oto Self-Test 1 +150 +325 +600 mV 
Output Chango at Zoui Self-Test O to Self-TOst 1 +150 +550 +1000 m V 
OUJPUT AMPUAER 
Output 5wing low No load 0.1 V 
Output5wing lf~gh No load 2.8 V 
POWER SUPPLY 
Operating Vollage Range 1.8 3.6 V 
S<Jpply Curren! Ys=lV 350 JIA 
Tum-On TIT!Ie7 No extemal filter 1 ms 
TfMPERATURE 
Operating Tempera!UIO Range -40 +85 '( 
1 ADXL335 
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Toh!tl. 
Ao:eleatian flor'( Axis, Unpol'lered) 
Acaleration flor'( Allis, Pol'lered) 
V! 
AH Other Phu 
Output Short-Cirtu~ Duration 
(Arrf!Pin toCommon) 
Temperallm!llange~ 
Temperatu .. Range (Storagel 
IO,OOOg 
IO,OOOg 
-O.l V to +3.6 V 
(mol-0.3 V) to (Vs+ 0.3 V) 
lndeflnite 
-55'Cto+12S'C 
-65'C to +]50'( 
Stro!3<s """"' lhosc listtd undcr Absoluk Maximum Ratings 
may lliUSe pmnanm clama¡¡< to the ck>icr. This is o smss 
raiing only; functional opmtion of the ck\;a: ol thcse or any 
other wndilions """"' thosc indic.tcd in the opcra1ínnal 
Sfdioo of this sp<cification is noi impli<d. fuposwr to sbsolute 
nwimum raiing wnditioDS for extcrtdtd p<riods may otrttt 
m,;"' rcliability. 
ESDCAUTION 
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PIN CONFIGURATION ANO FUNCTION DESCRIPTIONS 
Tobl< 3. Píll Fundion Desaiplions 
PinNo. Mnemcnk 
1 NC 
2 ST 
3 COM 
4 NC 
5 COM 
6 COM 
7 COM 
8 loor 
9 NC 
10 Yill!l 
11 NC 
12 Xo.rr 
13 NC 
14 y, 
15 VI 
16 NC 
EP EJpmediPad 
~ 1 1 i 
ettmuu 
AD~ u 
TOPIIB 
1T 1 tR<I~y U OC 
• .zy m 
.. 
t i ' a: 
MllB 
L EXPOIHI PAD IIIIJT IKIERIIAl.LY ª 
OOIMeiEDBUT IHDtJl.D BE IOU&ED o1 
FOR IEIJWOOIIL IR'IBHIIIY. ~ 
figin 2 Ail ConJigurDI'oo 
No Connect1• 
Self-Tesi 
Cornmon. 
NoConnect1• 
Cornmon. 
Common. 
Cornmon. 
Z Chaone!Out¡rut. 
NoConnect1• 
Y'ChanneiOutput 
NoConnect1• 
X ChaMel Ouiput 
No'Connect1• 
SapplyVollage (1.8 V lo 16 V). 
Sapply Voltage (1.8 V lo 16 V). 
NoConnect1• 
Not intemally connected. Solder fur mechanira.l int~. 
ADXL3351 
1 ADXl335 
THEORY OF OPERATION 
The ADXIJ35 is o complcte 3-axis occdmlion m•,.surem<nl 
'J"'em. The ADXIJ35 has a measuremenl rangtof ±3 g mini-
mwn. It rontains a polysiliam swf.ace-micromachinalsensor 
ond oignal amditioning cimlitry lo implement on opm-loop 
aea!mtion llll:aSill1:lll mhittcture. The ou1put oignals are 
ana~og,.,¡~ that are proportional to accelmtion. The 
t.ecdrromek:r can measare th• sll!lic accelmtion of 8'"'itr 
in tilt-semins appliations as wd! as dynami< actelrnrt'<>n 
n:sulting from motion, shodt, or vibnrtion 
The ""'sor is a polysiliam surfiur-miaamochincd slrudure 
built on top of a siliam wafu-. Polysiliam '1',;,8' ""!'eJeJIIh• 
stroclur< o= !he smfare of lhe wafu-and providc a resistan« 
opinst accelmtion forrn. Dcllmi<m oftbe s1ruduR is mru-
uml using a diffmnlial capacitor that amsísts of indeprndenl 
fiud platos and plnes allldlrd lo !he mmoing """'- Tbe fu:«! 
platos m driven by 180" out-of-phas< "!'""'""""'- Aadcratioo 
d.O<e~stheiiiDVins JD.lSS and ~ lhedi&reuli3l apacitar 
n:sultingin a S<nsoroutput wbose amplitud< is proportionalto 
aca:leralioa. Piwo-S<RSitj.., demodubtion tedmiqa" m then 
uml lo de1mnine lhe magnitode and dill.'dion of !be 
aea!cralion. 
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The demodubtor ou!pul is amplifitd nod bmught off-chip 
throu¡¡h a 32 kO resistor. The uw then seis the signa! 
bandwidth of the delia: by addin¡; a <apacito< This lillcring 
... mrasumnenl R50lution nod belps pm-rnt aliasing. 
MECI!ANICAL SENSOR 
The ADXIJ35""" a single stroclur< fur sensing !he X, Y, and 
Z lllES • . At. arESill~ the thrce oxcs' serue dircttions ,are highly 
orthogonal and hrnliltle mm-axis sensitivity. Memanical 
misslignmentof !he sensorW.. to !he p~ i>lhe dúef 
""""' of aoss-axis sensitivity. M.manital misalignm<n! 
cm, of aJUrSe, be talibrated out altho ')'5!em 1m 
PERFORMANCE 
Ralher than using additionall<m¡>eralure mmpmsalion cimri-
try, inlli>V8!iw design t<du!iquos ensure that high performane< 
¡, built in to the ADXIJJS. At. • r=lt tberc is noquanlintion 
mor or nmunmntnnic bcllavior, e.nd ~ hystm:sis 
is 'Trf low(t¡pitally(.,.. lhu 3 mg<mT !be -25"C to +7fi8C 
tempmtw. ""'!"l· 
APPLICATIONS INFORMATION 
.POWER SUPPLY OECOUPLING 
ror mosl appliatiom.. oingk 0.1 pF a¡raci1Dr, Coc. plmd 
dme ID tht ADXLm supp!y pim ad<qw!<ly dro>uplcs tht 
amlero...t.r fmm noiscon !he~"""' mpply. llowrnr, in 
¡q>pli<>iiom wh<rc OOÍ!< i>l""smt atlhe 50 kHz inimlal dod; 
fm¡uen'f (or any hatmonic thrnof), a<klitin..J """in JlO"TT 
supply bypmíngis m¡uin:d b=ase Ibis noisc <>n <BIL<c<mm> 
in B«dmrioo mruumnrnt. 
lf additional cl<mup!ing is nroli:d, a lOO O (or ....Jlcrl n:sistor 
or llni1E bcad <>n be inserta~ in th< mpply lin<. Additionall~ a 
laJ¡p bul1: b¡pm coparilnr U pF or gmter)""' be added in 
panllcl lo Úlc. Ensui< thil the connection fmm !he ADXL3J5 
¡;rowul lo thc pmm supply ground is low impe<lan<e betausc 
noisc ·IJaJJsmiltOO thmugb grcmnd h.. a simaar clf«t to nnisc 
lriiJsmittro thrnngh V• 
SETTING THE BANDWIDTH USING C.. C,., AND C, 
The ADXL335 has pruv;,;onsli>rhandlimitingthel!oor, Yarr, 
and Zo.r pías. Capoátom nms'l he addnd al these pim lo impJe.. 
ment lowi"" fíhcríng li>r mlialwing and noisc mludion. '!be 
eqnation for thc 3 dB b:mdwidth is 
E, .. ~ Il(br(Jlldl)x Cr.uo) 
or moresimply 
F.,.,~ 5pFIG:un 
The!olmn"' oflhe ÍlllrnW I<SÍs!Dr CRml)IJpicilly mies .. 
orndJ" H~ ofit. nominal ..W.(321dl), and !he hanrhoidth 
mes~-A minínnnn <>pari1>na: nf0.0047 pF li>rCt, 
c.. and c. ís ~in .n ...... 
T a11k 4.1'illrr acitoY lid<di<m. Ct, Ct ,lUid Cz 
llonrlwidth 1Hz! Co¡gdtor(pfl 
4.7 
10 Q.47 
50 0.10 
100 0.05 
200 0.027 
500 0.01 
SELF-TEST 
The S'f pin amtrols the ..If-tm f<atnrr. When Ibis pin is,.; to 
V• an clrdmstatic li>rao is emt<don the acalrnnnrtcr hnam. 
'!be ttstdting IIIO\'fl11<11l oC the hnam sliDws the uscr to tESt if 
!he i!<alernmdet is fum:tional. The typical <hange in au1p<1 
is -L08 g(arrtesponding to -325m V) in the X ..m, +1.08g 
(or+J25 m\~onthc Y-lllis, and +1.83 g(nr+550mV)onthe 
........... ..,.. . 
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N="'!""' the S'f pin lo •lll!ages gtta!er than Vs + 0.3 V. 
[f this cannot he gusnntrol due In thesysfrnul<sign (lirr 
instmtr. if lhere are nmbipk mpply mlll¡¡Es). then • ""' 
Vrcbmping diodo bctween S'f and Vs is tecollllll<nded 
OESIGN TRADWFfS FOR SELECliNG FILlER 
CHARACTERISTICS: THE NOISEIBW TRADE.OFF 
The.dcrud aam..-b:mdwidth nbimatdy ddmttims 
the measun:mml n:oo!utinn (&malkst rltttmblr: i!COd<ratitm). 
Fill<ring can be used ID Irnt.r the noisc lloor lo iml"""' the 
tt><tlutirm ofthe acrclcrotncta. R.rolu1ion isdq><ndml on 
!he analng liltcr handwídth ,¡X..,., Y=, and Zo.r. 
'!be ou!ptt! of !he ADXIJ35 h.. atypical bandwidth of greal<r 
than 500 Hz. 'fbc nser nms'l Jiltt:r the signo} al Ibis pnÍIIt ID 
limit aliasing mms. The analng bandwídth nms'l he no llltlre 
Iban half the analog-to.r!igimlsamp!ing fm¡um'f tn minimir< 
alWíng. '!be analog bandwídth <m1 be funthcr demased ID 
mluce noise and irn¡mm: resolution. 
'fbc ADXIJ35 nnisc bas the cbandEristia of w!tite Ga1tSsWt 
noise, wbidJ arnltibul<s «¡Ually at oll ft<ljll<llCi<> Olld is 
tf<saibed in ferms of pgl~lh (thc noisc ~ proportional lo the 
"!"'IF too! of the arulrrumcter bmdwidth). 'fbc llSlf monld 
limit bandwidth to the """'-! frequ<ocy tmlcd by the appli<a-
tioo lo nmimil< the tcsttlu1ion and dynamic nange of the 
acalrnnnrtcr. 
ll'tth !he singlo-pnlc. roll-nlf diamtnis1ic, the typit:al onise of 
!he ADXL335 ~ dmmñned by 
rmsh'f!R -Nrilil .Dmsityx(JBlV•lli) 
li isofkn nseful"' kmw thc peak"""' of thc nnisc. Pak-to-
peak nnisc c.m oo!y her:stitm!M by IIBiislial m<thotl.. Tabl. 5 
¡, nseful for <Stimating !he pmbabilities of atroling l'll'inllS 
peak vahtcr, gnn the nm value. 
Tlhk S. .Es!ima!ioo o! P.U-to-Pnk Noise 
1xnns 
4xnns 
6xrms 
Sxnns 
32 
4.6 
o.J7 
0.006 
USEwrrHOPERATlNG VOLTAGES OTHERTHAN 3V 
The ADXIJJS is tes!ed and spccified á V s ~ 3 V; """"'-• it 
can beJlOliTied with Vsashlw as 1.8 V nrashigbasJ,6 V. Notr 
thilrotD< pcrfonnanc< pamnctm cbange as the supply \'llllagl: 
isvari«l 
¡¿_ ·- ~ L--~- ¡_¡~ ______________ A_DX_L33_J51 
APPLICAliONS JNFORMAliON 
POWER SUPPLY DECOUPLING 
1\Jr mo.rt appliCillions, a Sin¡:k 0.1 pF apacitor, Coc. plattd 
<lose to thr ADX!JJS supply pías ado:quatcly dccoupks the 
amltromdcr fmm noist on th< l"'""'f supply. llmm-cr, in 
appliCillinns whm ooist is prosmt at the 50 kllz intcrnol dock 
fm¡u<llC)' (or any hamumicthm'Of). additionol are in 1""'"' 
supply b¡pa»ingis m¡uiml b<cawr this noise"" Cl!l!e<rron 
in &rdmtion meamremmt 
lf additional decuup!ingisnmkd,. !00 n (or smallcr) rcsistor 
or frnilc head am be insatcd in the supply line. Additionally. a 
lar¡¡cr bulk bypm capacitor (! pF or greaf<r) ""' be addrd in 
pmiicl lo Coc, Ensure th3l thr mllD«<inn from thc ADX!J35 
ground lo thr powrr rnprly ground ¡, low ÍD!p:.'lbllC< ""'""" 
noise lransmittcd thmugb ground lus a rimillr dTtct lo noise 
trmsmittcdthrougb v. 
SETJING THE BANDWIDTH USING C., (y, ANO Cz 
'!'be ADXL335bssprovisionsforhundlimitio¡¡thr Xarr. Yarr, 
und Zcn:r jlÍM úpaCÍllm mus! M addtd al U,..., pÍDS to impJe-
rm:nf IDw-pass liltaing for antiali>sing ond noise mluction. '!'be 
<qlll!tion for thr 3 dB bsndwidth ¡, 
F., .. ; ll(lli(32 kll) X e¡. t2>l 
or""""<imply 
F.,.m; S pFic¡.t~ 
'!'be tolmn<E of the inlmlal n:sistor (Rrnr) typically..,;, as 
muchas t!S'll ofils nominalwlue (32 kll~ and the bandwidth 
..,;, ammlingly- A minimum Cllf3<ÍI'n« of0.0047 pF forú, 
(r, and Ci. is recummenckd in aH-cases. 
T able 4. Fil!tt 'tor:Sclrdúm, c.,''· ami o. 
U.mhñdth 1Hz) Copodtor (pf) 
4.7 
10 o.47 
50 0.10 
100 OJlS 
200 0_027 
500 OJ)J 
SELF·TEST 
'l'bc ST pin CO!lírols thr sdf-t!.'SI f<atur<. Whcn this pin is sct to 
V~ an clrcirostatic f""" is emied on thr accclrrome!tt beam. 
Thr resnlling lllll\=ml of thc heam alkJw¡¡ tbr uscr to !!.'SI if 
tito: aca:lcromcter is functional Thr typical dlan¡:r in output 
is -LOS g(cmm;pondin¡¡ lo-325m V) in the X-ui~ +1.08g 
(or+325 m\~on thr Y-~ and H.BJ g(oi+SSOmV)an thc 
bam. This ST pin =be lcli apm-árruilor aiilJij)(jed to 
mmman (COM) in .normal""'-
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N= "'"""th• ST pin lo rolla¡¡rs gr<ater than Vs + 03 V. 
Ifthis oannot be gnarantctd dac to the ')"!cm design (for 
instana:, if thcre "" multiple supply vcl!agts~ thcn aiDw 
V r damping diodc bt:tm:rn ST and Vs is recommcndccl 
DESIGN TRADE-OFFS FOR SELECTING FIL TER 
CiHARACTERISTICS: THE NOISE/BW TRADE-OFF 
The selccttd aca:leromrtcr bandwillh ultimotdy detcrmiru:s 
thc me:mm:mcnt resolu!ion (smaflc;t dtt:ct!blc aecclmtinn). 
Fi1Jaúw con br ustd lo lmttr the noise floor lo impnr.~ tbr 
=lution of the aaxl<romrtcr: Rm>lution is dq>cndmt on 
the amlog lilter b311dvñdth al Xnrr. Y our. and Zwr. 
Throutputofthe ADX!J3S J... • typical bandwidthof greaf<r 
than SQO Hz. Thr m.'T mustliltcrthc sizmlli thi!; point lo 
limit ali>sing"""" Thr analog bsndwidth mnst be oo more 
than half the analng-llH!igital sampling fm¡acncy lo minimize 
aliasing. Tbr anoln¡¡ bandwidth can be furtha decn:sstd tD 
nxluce ooise and impnm: resolutioiL 
Tbr AOX!JJS ooist lus tho:dmaetcristic& of vihite Gaussían 
noise, wbich rollfribntcs equ¡dly at al! fm¡orncies and is 
described in tams of pgiVHz {thr DDÍS< ~ proportinnal!othe 
"!JWW' roo! of the accdcrometcr barulwidth)_ The m<r sboold 
limit bandwidth lo the lmi'<SI fm¡umcy . ...W bythe appli<a-
IÍDn to maxÍDlÍu! thr molutinn and dynamic mn¡¡e of thr 
accclrrome!tt. 
\l'llh thr oingk-pole, roll-olf c:haraderislic, the typicol noisc of 
the AOX!JJ5 is dctrnnined by 
nmNili>t -Nois< Dmsily•(.jBif•1.6) 
lt ís oll<n uscfulto know the peak l'lllue of the noisc P<ak'to-
pclk noiso "" ooly br !.'Siinu!td by stalÍslical methOO. Table S 
is uscful for l'Stimating !he pmbabilities of arooling various 
peak valnes, gñ'<ll the rms volne. 
T ahlr S. Ertimalion of Pcak-to-Prak Noise 
2Xrms 
4xnru 
6Xrms 
8Xrms 
'11> o!Timolhot Hltbo flll:oods 
llomlnoll'eo~kv.!vo 
32 
4.6 
o.27 
ClOOii 
USEWITHOPERATING VOLTAGES OTHERTHAN lV 
Thr AOX!JJ5 is tc.tedand !p<cifiedst \'s; J V;""""""'· it 
con bepowrnd with y,., lowas L8 V orashighas J_6 \~Note 
that "''"' performance parmnctm chan¡:r as tho suppJy mllagc 
isvariOO. 
1 ADXL335 
1'h< ADXL335 output is raiímnrtric, íhcnfon:, thc output 
smsitMiy (or 5Cll!c factor) ''lrics proportiooally lo thr 
rupply vollagc At Vs = 3.6 V. thc oulpu! scmitivity is typi· 
<Bll¡- 3(/JmV/g. Al Vs = 2 V. íhcoutput scntitivi!y is typi<ally 
195mVIg. 
The mo g bias outpu! is also raliomctric, thus tbc wo g 
outpu! is nominally equalto VJ2 al all supply ,,~~ages. 
Tbc output ncisc is .no! ratiometric: but is absolull: in volis; 
thcrdorc, the noise d.nsity d=eas<B as thc supply vollago 
in""""'- This is becawe thr scalefadnr(m Vlg) increaseB 
wbilc thc noise vollago ll!IllBÍns coruianL Al Vs = 3.6 V. 
íhc X-uis ond Y -uis noise dcnsity is typically 120 pg/1IJ!z, 
wbcreasat Vs = 2 V, thr X-axis and Y-axis ncisc d.milyís 
typically270pg/Vllz. 
Sdf-irst '"'!"',.. in g is rooghly proportio!W to thc squar< o[ 
thc rupply l'Dllagc Hmmtr, wben raliornetricity o[ srnsitivity 
is mctorcd in wifh supply .dlagc !he !di-test "'~"'"" in rolts 
is rooghly propot liunaltu íhc cubc of thc supplyvcllagc For 
<Wllple, al Vs = 3.6 V, thr sdf.f<>t ""l"""" furthe ADXL335 
is"l'P"'É"aldy -560 m V furthe X·liiÍs, +560 m V furthe 
Y-uis, and +950 m V far íhc Z-ui:s. 
Al Yo = 2 V, thc ..Jf.IEs( mponsc is apprmimatcly -!16 m V fur 
!he X ...m, +96 m V forthe y . .m, and -163m V fur íhc Z.<lXis. 
Thc supply rorrcnt domases as thc supply wltago decreasc• 
Typical rorrcnl mnswnplion a! Vs= 3.6 Vis 375 ¡m, andtypi· 
cal curr<nt onnswnptian al Vs = 2 Vis 200 pA. 
AXES OF ACCELERA TION S!NSITIVITY 
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BTS 7960 
High Current PN Half Bl"idge 
NovalithiC""" 
43 A, 7 míl + 9 míl 
IHigh Current PN Half Bridge 
NovalithiC 111 
Product Sum.mary 
líihe BTS 7!160 lis a fu1Jy integratedi hlg'h oonent ltlalf 
bridge for motor dñve a:pp~catio!IS, !t is part of tlle 
NovamhiCm family colllaínrng one p-channe! highside 
MOSFET and one n-ohanne! lo'IVSidie MOSFET wi!ll an 
integra!ed driver IC in ooe package. Due to lhe p-channel 
ltlighslde switch the needi for a ChaJge pump rs eliminatedl 
thus minimizlng EMl. lnterfacing to a rnicrocontroner is 
BTS79608 
BTS7960P 
BTS79GOB 
P..T0;263-7 
made easy by the lntegrated driver IG whlch featllres L------------l 
Hoglc level iJ'IPuiS, ,tftagnosis with current sense, :slew mte .-------------, 
adjustment, deadl time generatioo andl protectioo against 
overtemperature, overvollage, undervortage. 
overrurrent and soor! clrcuit 
líihe BTS 7960 provides a oost optimized solulion for 
proteded high oorrent PWM motor dñves with very low 
board spaoe coiiSUITlPiion. 
Basic Features 
• Path resistance ot typ. 16 mn@ 25 ·oc 
• Low quiescent curren! ol typ. 7 !-lA @ :25 "C 
BTS7960P 
P.-T0;220-7 
• PWM capabili!y of up to 25 kl-lz oOillbined with active freewheelrng 
• swrtched mode current Umítúiorn for reduoed power dissipatioo m overcurrent 
• Curren! fimitation level of 43 .A typ. 
• status Oag diagnosis with current sense capability 
• overtempera!ure shut 'down \'lil:h llatch behaviour 
• OVervoltage lock out 
• Undervortage shut down 
• Driver circuit with logic level inputs 
• .AdjUstable slew rates for optirniZed EMI 
Type On:lerlng ,Code !Package 
~1's7oooo- ·· ····~-· . -- -- - -·-Q67060-S6160 P-TQ-263-7 
IJTS7960P 00 re(JJElSt P-TQ-220-7 
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1 Overview 
High Current PN iHaH Bridge 
BTS7960 
Overvlew 
The BTS 7960 is part ollhe :NovallthiC"" famíly containing three separa!e chips In one 
package: One ¡xhannel highslde MOSFET and one n-channel lowslde MOSFET 
toge!her wfJI a driver IC, formlng a fu1ly lntegrated hígh curren! hall-bridge. ~ three 
chips are rnounted on one cornrnon lead!Jame, using the chip on chip and chip .by chip 
technOiogy. The power swílches utífrze vertical MOS technologies lo ensure optímum on 
state reslstance. Oue to !he ¡H:hannel :hlghside switch !he need for a charge pump 11s 
eliminated lhus mínlmízíng EMI. lnterfacfng to a mícrocontroUer is made easy by the 
lnlegrated d!lver IC Whlch features loglc levellnputs, diagnosis Ylilh curren! sense, slew 
rate adjustment. dead lime generalíon and pro1ecllon agafnst overtemperature, 
overvoftage, undervoftage, overourrent and short clrouit The BTS 7960 can be 
combinad wilh other BTS 7960 lo form H-brldge and 3-phase driva confíguratioi'ls. 
1.1 Block Diagram 
BTS 7960 HS base-chip 
vs d 
,::; 
r 1 ~ 
... 
Tcp-chip 
IN o- ~ Gate !Driver LJ - Dead Time Gen OUT 
Q-
Slew !Rate Adj. 
-
IEj U V Shut Dawn LS base-chip 
OVLockOut 
INH 
rl- - OT Shut Dawn ¡1; Curren! lim. ~ 
Diagnosis 
r l 
rl- - Curren! Sense y 
SR 
IS 
GND 
Agure 1 !Block O!agram 
1.2 Terms 
Hig!l Currernt -PN Haff Bridge 
BTS7960 
Overvlew 
Following figure shows !he terms used inlhis data sheet 
Vvs 'Vs .¡ /VS ' -/D(HS) VOS(HS) 
L., 
___h_. ~ 
IN 
VIN 
.IINH 
----"-'-'-'+ INH /OIJT> /lo BTS 7960 V¡NH OUT¡ 
/SR VSD(LS) +-=-'- SR 
VSR 
.Jm_ 
IS 
r· 
GND 
~ 
'r' 
l'GND, ~D¡tS) 
Figure 2 lerms 
2 Pín :Confíguratíon 
2.1 Pin Assignmernt 
BiS7960B 
P-T0-263-7 
8 
o 
High Cuy;rernt IPN Half Bridge 
BTS7950 
BiS7960P 
P-T0-220-7 
8 
o 
o 
2 4 6 
1 3 5 7 
Pln Conflguratlon 
'Figure 3 Pln AsSignment BTS 79608 and BTS 7960P (top vfew) 
2.2 Pin Definítions and ,functions 
IPfn Sym'bol uo Func:tlon 
1 GND 
-
Ground 
2 IN '1 Input 
Defines whelher high- or lmYSide switch is activated 
3 INH 1 lnhibil 
When sello low dev:ice 'QOes in :slee:p molle 
4,8 OUT o Power output of the bl'ldge 
5 SR 11 SlewRate 
The slew rale of tite power switahes can be adjusted 
,by amnecting a resistor belween SR aru:l GND 
6 IS o Curren! Sense and Diagnosis 
7 vs 
-
Supply 
:Bold type: pln needs power wfl'lng 
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3 Maximum Ratirngs 
-40 "C < T¡ < 160 "C (unless olherwise specified} 
High Current PN Half Bridge 
BTS7960 
Maxlmum Ratlngs 
Pos 1 Parame1er 1 SymbOI 1 m~¡:ax llliJnH llest Condltlon 
!Eiec:trlcal Maxlmum Ratlngs 
3.0.1 Supply voltage Vvs -0.3 45 V 
3.0.2 logic lrlpul Vollage Y¡ N -0.3 5.3 V 
Y¡NH 
3.0.3 HSILS continuous drain ID(HS) -40 401) A Tc<85°C 
current 
'D{lS) swftch active 
3.0.4 HS pursed drain current ID(Hs¡ -60 601) A Tc<85°C 
3.0.6 LS pulsed dmin curren! /D{lS) -60 601) A ~=10ms 
3.0.6 Valtage at SR pin \'sR -0.3 1.0 V 
3.0.7 Voltage between VS and Vvs-VJs -0.3 45 V 
IS pirn 
3.0.8 Vdllage at IS pin V¡s -20 45 V 
lhermai:Maxtmum Ratlngs 
3.0.9 Junclion temperature 1j -40 160 "C 
3;0.10 storage temperature Tstg •55 160 "C 
ESD Susceptlbmty 
3J0.11 ESO susaeptibOity HBM \'Eso kV accordtng to EW 
JESD22-A 1148 
IN, !NH, SR, IS -2 2 
OliT, GNO, VS -6 6 
.Note: Marimi8TI ratings are .absolute rali'fls; exreedi'fl any one of these valoos m¡¡y 
cause imllersllle damage lo the dewce. Exposure lo marimum .ratilg wndltions 
tor extended peliods of time m¡¡y affect.devfce re:abilly 
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High ~Current P,N Half Bridge 
BTS7960 
Block Descrlption and Characteristlcs 
4 Block Desc:ription and Cha1racteristics 
4;1 Supply Charac;,teristics 
-40 •e < :z; < 150 "C 8 V< 118 < 18 V JL- OA (unless otherwise specified) "1 
' 
, 
- ' 
!Pos. ~ammeter Symbol UmltValues Unlt "Jest Conditions 
min. 1 typ. 1 max. 
General 
4.1.1 Operating Vollage Vs 5.5 - 27.5 V 
4.1.2 Supply Cummt lvs¡on¡ - 2 3 mA VINH=5V 
V1N=0Vor5V 
R8¡pln 
DC-mode 
normal QPeralion 
(no fault oondition) 
4.1.3 Ouiesoent Gummt Ivs¡afl) - 7 15 IJA VINH=OV 
VIN=0Vor5V 
1j<850C 
- - 65 IJA VINH=OV 
VIN=0Vor5V 
1 Introdnction 
HC Serial Bluetootb Produds 
User Instrudional Manual 
liC s.n..J. Blm!too!ltprodm:ls wmist ofBiw!tooth ..mi iu!!!rl'aoe wodule mdBlae!uoiha~, sn<:h 
;a$; 
(l) Ble!oolh ..n.l immace IIIOduh!: 
Jndns!ri.allm!l: HC•03, HC..(I4(HC-04-M, HC-04-S) 
HCll5, HC-06(HC-06-M, HC-06-S) 
HC-05-D, HC-OW (with baseboi!Id, fw l!!st ;md a-.!mdion) 
(2) B!u&oofh ¡¡dapts: 
HDM4 
HC-M6 
This doc:ammt lmÍDly introduce• Blue!ooth serial module. Blllelooth 2rial modllle is =d. far 
ce>m-millg seri.al port ID Blne!uoth. 'IhE;e IliOdule. !m-.. 1m> mocJ.s: m.me:r il!ld sl.n...- <lmce. 'lb!! 
clo\i.ce llllllll!d .&r ...-en I!IIIIib3- ¡, defined ID be 111>...'1& or .rlm!r 'i'lllen OIII of ñdmy :md <:m't be 
-~ ID lb!! other ll!lllh!. Btt flll" 1M cl.!.i.ce ....,.,¡ aftor oclilllml!b!r, = can. >ef !loe md:. mude 
(Im¡¡>ier ar slaver) of the m-i<e by AT ...,.D!h 
HC-04 "P"riñr.Jiy ÍDI:IIild5: 
iMaster derii:e: HC-O~M, M=m.>ster 
Shn de\,j<e: HC-04-S, S=sl.n-er 
The def.rnlt sibmicm of HC-04 i5 ,m.. mode. Ir.,..,.. med umla" llllllle, ~ stm it cll!>rly or 
pl""" m cmierfw HC-04-M din!dly:The.nam:iD¡¡ .,¡., ofHC-06 is Si!IEEIE!. 
Whm HC-03 and HC-05 ""' Clllt al !2c:t""Y, o"" ¡mt of pi!l3!DI!Ó!ls ..., se! for •dñ-.iing the derice. 
Th! wmk molle is no! :;et, >iDee 1l:ii!I can ...t the madi! ofHC-03, HC.OS as !bey ...m. 
The mzin t\nu:licm ofBhle!oolh seri.al module is repl~ lhe seri.al part lim!, sm:h as: 
l. Thl!re ""'two MCU. mmtiD .,.,,,,,,,,;<>!~!! wifh erl ~ One cmm.eds IDBluetoaihawter 
ciErice 11'ilile the otler Oll! e~ ID :;].¡¡,-, da-i<e. Their OIDIII!Ciian """ be 1rnilt cmre !he pair is made.. 
This Bhle!oolh CO!Illl!dicm is ~Ellly liked to a seri.al part line COIJ!I2dion incfuding RXD, Tim 
sigaals. And lhey =use tbe Bl:uetoofh serial module to COllllllllllicm .nth eac:h alber. 
2. 'lllhen .MCU b.s .Blaotoolh sahre module, it cm COlllliiiiiri.i!!e with Blnetooda •d¡¡pi¡!r of 
COID,l>lll2rs .,.¡..,.,¡plome¡. 11rEn fhel1! is a ,.¡,¡,w .,.,..,.,m...ble >eJW port liDe l>.!!u1!on MCU md 
campuler ar smart pboM. 
3. Tbe Bln<tooth ckric~s in &.. mm.! mmtly ..., sah-e derics, s1!l:h as .Bbmooth prinb!r, 
Blol!toolb GPS. So, -.n c:.n me master module to m.oke pair ;md conwnmit2te with them. 
Bl:uetoofh Serial modole's opeation doe:in't 1IIMd dril~ ;md <:an collllll11lliat. with tbe other 
Bluotooth deru:e who b.s tbe sm.L Bu! collllll11lli121ion ~ two Bhmnofh llll!dul.. requires ;rt 
leas! lwo couditions: 
(1) The aJIIIlD1llli121ion mmt be be1ween master.,.¡~­
(2) Tbe pasm-crd mmt be cotn!d. 
Hom!\w, tbe two cmulilioas ..., 111rt su!liciem Mllcljtj<=. l'hi!re ae oho same otb.r oouditimr; 
ba:;ing on clil'i!n!n! de\-í<eliiOd.l. Dmiled íafonaalion is pnn-ichd ía tbe foll<nrin!!: ~. 
In lb followiog chaptm., ""11ill repi!alEdly ndi!r to Lim'llf's (F01111oily lmown "' ~ HC 
Infotmation Teclmology Co., Ltd.) IDi!lerialmd phmos. 
2 Selecti.on of dte Module 
Tbe Bllli!loG!h seri>IIIIOC!ole nam<!CI rn;n J:IIDlbg is cmn¡ntiblo vrilh ell:h a!her; The ,;ah,. medula 
is .!so compob.ble wilh eac:h alber. In olher ...-.xd, the fimdion of HC-04 and HC-06, HC-03 md HC-'05 
""' mntually com¡u1ible wi1:h ..eh o!Mr. HC-04 ;md HC-06 .,., former .-ersion thrt =r ='t n>!!l tbe 
"""" mode (mam or ~). And only a few AT ""'"m""d' and 1\m<:tiOI!S czn b2 med, lih =et &.. 
llllliil! of Bluelllath (only tbe sla\w), resol tbe pz;s-orord, reset the b=l r.de nd cbec:k tbe 1.wsion 
liUIIlber. The command .et of HC-03 and HC-05 are D1<1<0 flexible tben HC-04 mi HC-06's. Generally, 
tbe Bbmooth ofHC-03/HC-05 is ~lllllll!llded for the mer. 
Here are tbe main Í>oi"'Ypmlll!lm ofHC-05 md HC-06. Pay aii1!I!Iian to tbe clill'ezem:e:;: 
HC-05 HC-06 
Masler ;md ~ mode c:.n be switcln!d lliast.r and sla\'1! mode can't be switcln!d 
.Blnetooda """"': HC-05 Blnetoofh""""" tim"" 
.Pamrord:l234 Pasmurd:l234 
Mastor role: hll1:1! 1110 fimction lo l'l!llll!ll1ber tbe last 
p21Ín!l! ,.,¡"" dma!. It <= be IIWlE! pm.d to my 
slaVI! clffice. In otber wonls, j1BI si!! M.s!!r role: ¡,.,, pi!Ín!d IDi!11101J lo mncmber 
Al+CMODE=l wbat out of factmy. lfy1111 w>111 hst ,a., d!rioe ;md cmly mm pai:r wilh &!t 
HC-05 to moember tbe last p.m.i sla\-e ~ da-ice 11111= KEY (JliN26) i> lrigmd by high 
~ li'Ae HC-06, ya """ si!l AT «:MODE=O len!l. '!'h. de!'mlt COIIIIecled PlN26 is Jow lmL 
afl.J poin>d wifh tbe olhcr d.rice. Plei!Se zmr tbe 
·<ODilill!lld set ofHC-05 for tbe dolails. 
Pming: Tbe masl!!r de\<ice can mrt cmly make pm 
with the <peciñed Bluetooth addl=, like 
oell-phone, comp¡¡!er ..!.lpm, sa., cle\íe<!, but Pairi!Jg: t.h>E da-Ée >eJidl and mlke pm wifh 
.aho· <= sem:b. and mlke pm wifu tbe slaVI! tbe .m-. del.~oe ~ally. 
de.-i"" illlfamatioally. Typí¡:al mediad: On some specilif <mldiliOI!S, 
T~ ..,¡1,00: On some spoci1íc conditioas, mamr and d;m, clm<i! <= mlke pai:r rih eaoh 
....m~ and slan! dr;i"" can m<!ke pmwifh <&.-~ally. 
e•<h other l1111Dlmfioally. ('Ibis lS tbe def.mlt 
methOO.) 
.Mnlti-derice ommmmioatimr "I'heR is OD!y poillt Mulli-dl!ri<:e COIIIDIIliiÍ!::zlion: "I'heR is cmly poillt 
lo point """ ¡¡ '"' IÍraticm fur lllOdnle>, lmt lbe lo poinl c:olllllllllliulioD for .modD!e<i, bat tbe 
.achpl!!r cm COlllllliiiiÍ<:a!e mth mulli"modnles. ..bpter can cmmmmirate wifh Illlllli-modnl"'-
AT Made 1: AfiH power 011, it = mer tbe AT 
mode by lriW!Iing PIN34 wilh bigh ll!\1!1. Thm 
tbe b;md r.tte fur setiing .AT c:tiiii!IWid io eqml&> 
tbe 1>ll1ld r.al!! in oQI11l!llllÜralitm, fa. example: 
9600. 
AT mode 2: fim set the Pi!N34 as high 11!\-.l, or 
while cm. powering tbe m.<Jd-ale se! die Pl!il34 to be 
bigh 11!\-.l, the &wl rafe med h<!H! is 38400 bps. 
Nolioe: .All JJ <:<"Jl!D>nils c;m be opera!ecl cmly 
AT Made: .&ñm! pmd, it io at die AT mode. 
when !be PIN34 is at bigh le\-..L Ollly part of !be 
Al COllllllallds cm be used if PIN34 cioeo:n't hep 
tbe bigh le1.-el after eiJtering to tbe Al mode. 
Thrungh thi:; kiDd of desigaing, set pmni:;sions for 
tbe modnJe i:; l!!ft to !be mer'o .I!XIemaJ ccmtrnl 
cimút, tbat make. tbe ¡ppliatian ofHC-05 is ~-..y 
11mb le. 
DmiDg !be proce;s of COJm!l.llDiatioo, tbe lllOihd~ 
""" eater to Al mode by settiDg PIN34 to be high 
lwel By~ PIN34, !be mc3la cm ;ro bou:k DmiDg !be <>!!!! 11 "'lli'.atí"" mode, !be lllOihde 
·to eommmdcation mode in whicll mer ~m :il:Jquir¡! cm't ellla: to !be Al mode. 
""""' Íllfilmlaticll d)-mmicolly. f or """""Ple. to 
ÍDquÍre !be~ i:; 5nisbed or ""'-
Det1mJt bJU!IIIfltl.ication b;md ral!!: 9600, Default c:OliDDwñcation bmd nle: 9600, 
4SOO.l.3M on set~able. 1200-13M""' ..ttable. 
KEY: PIN34, fiar emering to !be.AI mode. KEY: PIN26, for n=ler abomdO!IS """""'Y· 
LEDl: POOl, imlicator ofBiuetoolh mode. Slow 
t1iclrer (lHz) ll!pfi!SI!Ilh eo!I!JÍDg to !be .Al mode2, 
Wbile mt llicker(2Hz) ~ eo!I!JÍDg to tbe LEI>: Ihe flicker fiequeocy of sbm. m~ce i:; 
.Al IIlOdE 1 .,.. dm:in¡¡ tbe C<J1II!!UIIIi,...t;,, p;ririn¡¡. 102=. If n=ter ~~ iliady ba. tbe """""'Y 
Double llicl<.Y p!r seooad ~ ~ is of "'"'" <!01.~, tbe IJícl<a frequeney ~ tbe 
finishod !be module i:; CIJ!IDIQI!liÍrable. ~ is llOmslo. Ifnot, or- ba. emptied 
LED2: PIN32, befiore ~ i:; at low lwel, after !be memary, lben !be flicker fiequeney is 750m's. 
!be p;ririn¡¡ i:; at high lem. After pairiDg, no matfer it's a .....m oc sJ.... 
Ihe 1ISiog molhod of lllZ>1>!r md Sla\w's imlicator derica, lbe LED FIN i:; at.bigh ¡,,¡_ 
i.s tbe '!WIIIIe:. Nolice: 'The LED PIN conned!i to LED+ PIN. 
No!We: 'The PIN ofLED 1 and LED2 m! cmmect.!d 
withLED+. 
Consmoplion: Dmíng !be poiring, lhe cmreDI is C••<r>iliiq.CÍun: Dmíng tbe poiring, !be <:m:rell! is 
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fluctuant in lhe m>ge of 30-40mA. The mam llucioant in lhe .r.mge of 30-40 m. The mean 
ronen! ;, alxnrt 25mA. .Afb!r paring, no malb!r <mn!IIt E about 25mA. AfiEr pariD¡:, no malb!r 
processing c=i•abon or not, ·du! ronen! E prtJH55ÍDg cmnJQ!lllÍ02!fian or not, the ronent is 
SmA. 'l'bse is no $)e<..p mode. Thi5 p2l'>!lilO!a ;, 8mA. Tilere i:; no sleep ~. 'lbi:; ~ is 
=e for all the Blu!!loo!h lllllliDles. same for all !he Bluetoo1h modnles,. 
R.eset .Pnilll, adÍ\-e ifit's in¡mt low .lem. It <211 Reset: PINll, adi.."l! .if it'• iDput low Je.-ñ It ·can 
be ~in using. be suspended in nsing. 
u....r: cn.,;r U.'21: Ciril 
The bblt. alxr.-e thzt iDI:lnde; =in ~ of two s.ml mochdeo is a ~ for user 
~on. 
HC-031HC-05 seial prodod is 11!CC'!!!l!!!!!ld..cl 
3.1nformation ofPackage 
The .PIN cll!:linili""" ofHC-03, HC-04, HC-'115 <md HC-'116 .... kind of difi'erent, but the paokage size 
is the sama: 2Smm * l5mm .• 2.3 5mm. 
The fullowing figure l is a ¡ridme ofHC..06 ;mil it; main PINs.. Figllll! 2 is a picfuN ofHC-05 ;mil 
it. main PINs. Figme 3 is a rolllpdlali•e ¡ridme wiJh OD2 coin. f'igme 4 is tbeir pacl!:a~ size :information. 
\\'ihen user ~ ih2 circuit, :roa <:m vmt du! ...,¡,m, of~ HC 1J:dbJma!icmTedmology Go., 
Ltd. (mnr."""-'"5ell.c<JIIl) to down!oad dt! pacl!:a~ lilmry of proll2 .em.m. 
LINVOR BLUE T 
www. linvor.corn 
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Figure 4 Package size information 
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4. The Using and Tesfuag Method of HC-00 for tbl! first Timl! 
This cl!a¡¡tl!r will inlmdn<e &e miDg meíhod of .HC-06 in <!mil. User <= test !he module 
aCI.'Cil'CiiDg tu llli; <!bapter "'!ten he or she """' !he module at !he fim time. 
PIN> d...mptian: 
PIN1 UARI'_'IXD, Tll.ICMOS ~ UARTD:!laoa:pat 
PIN2 UART_RXD, TI'UCOMS m,.), s UART.D:m it¡llll 
PJNI! 
RJESET; 1h!! re>et PIN of llltld-ole, inpnttiDg low la~ 1211 reset 1h!! modnle, 
wiEn 1h!! llltlCblle;. in ming, Ibis PIN <2lli:OIIIlEcllo aii. 
VCC, ~...Jiag.e supply for logic, !he mml.ri ''Oibg.e is 3.3V, md c:m wark 
PIN12 
at.3 .0-4:2V 
PIN13 GND 
PIN22 GND 
l.fD, wod:ingmodeindicatm 
Sllm! mioe: Be!'""' paíNd, Ibis PIN C>ll1¡rnt; !he period of 102= •sqo;m! 
WlM!. Aftl!r ¡pmd, llli; PIN output; ibigh level 
.Masl!er daioe: On lh2 condition ofbaring no manmy ofp;ririDg wilh a 
PIN24 
sla\, <~mee, lhi> PIN ontpn1> fbe period or nam. squzre =- 0n fbe 
cODilition of ha•Üig ll!i! Illi!l!lory of pming with a shnc derioe, dlis PIN 
C>ll1¡rnt; lhe ¡period of 750= sqo;m! """,_ After paixed, lhi> PIN Olllpul:s 
bighlevel 
Por mas1er dnice, lhi> PIN is used :fur emp1yiDg infunmtioo about 
pming. After emptying, master deoice will •ean:h sial-a- randomly, fhm 
PIN26 
n!lllembe< tbe ~ of !he new got sla\1! deo-ice. In íhe IIOld pcmw on, 
master deo'i<e will only <2mb lhi> add:reos. 
MIT App Inventor Getting Started Guide 
Wbat is App Invento!? 
App IIMIIIDi' ttb yru cltwlap .,:,ialtiai'IS far luxlnill ~ llliriQ • 'Mil brawi!J' ll!ld r:ittler • aJrmt:d:ed 
~ cr 11! ~n .,tJont eaMm:lr. 111! .-r App biR:ntar sawr:. S'hft 'IIUl!"'Mñ Md hllllttx~ bcp tndt 
ar.,... prvjab. 
• t 
Yau build - by wmüng wilh: 
• 1ho App ,_ Dui¡¡nu, """'"'"'" ... le ..... ""' CDIIQICI1I>n!S l'ar """ ;qop. 
• n.. App IIM/It., Blct:b Ed't/JJT, wh!re yau iWl!l11llle ""'"'""' blocb dlill._;ty """'!he 
mmponmts sbauld bol!n2. YC!II onemble IIIJCI,..,., 1isually,lillinQ IIÍe<!!SIDQethor liko OÓO<I!s 
ofapuzzle. 
Your app &JJPMB on thl! ~ ~.as 1011 add PiEL'eS ID it. so fDU mn U!st your work as 
ya u build.lf J1111 danl hm! an Andraid phane, yau ... n build yaur apps using 1IJe AndroiJJ 
err¡¡ilfltfJT, SlllbRn! 1llat runs an yaur <<HIIpll!l!r and lll!hD<o just like 1111! phane. 
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TM AP1t tnw.ntor di.wlo.:nnent enwinmment is SIJlJ~ for Mac OS X. CNUJUnux. .and Vlindaws 
'"'"'mine¡ sntl!ms. vn! s""'ral '"""'..,. Andnlid oho"" moclels. Aooliutions auto~~ with Aoo 
lnnntor can b2 insbfled on mJY Android IDhone. 
Befo~ yau can use ASJP fnV'entor, \'OU need to .stt up your QOfl\l)llter .&nd .instaD the ADDIIWOltDr 
Senlp pat.Qqe on yuur computer. See: 'http~/exp1ol1!.apginftntDr .mh.edu/mntent/sebrJ) 
1\'hat can 1 do with App Inventor? 
You can build manv árfferenttvz>o> of aoos with Al>s> """'ntor. Ofu!n ooool• b<Qin by buildirm 
Qiilll!S lib MoleMuh or g;¡mes ttm let yoo dnw funny pimrrH on yaur fñend's fates. You an 
ew:n müe use of the phon2'!i sensors tD m:nrz. a ball thraugh il miZ!: ba.se.d on tilting th! phone. 
But .atr.J buildino is nDil fimimf to sin'Jpl@ Qm'liH. You can .roo ~ild aJJPS tM! inform a.nd eckrcm!. 
You can a-elle il Quiz ~tD help vou and vour dassrnat!:S studyfor a est. \Vith Andmid"s ~xt-to­
spoech cap¡1bilities, you can even hDo !he phone ut tho qvmions olovd. 
To use App lrmmtor. vou do not Med to b! .i. orotession.al cfeorelogt~t.r. 1bis is beel!tSt instW of 
writinq code, you visoolly dHign !he way !he "'IP 1o0ts ancl use blodts to spetify the app's 
behmor. 
Meglc8Ball .. SavoAs 
VIHfat 
!mal!" 
Ulbol (b 
n LIOlf'lmr $ 
' 
.. 
l~ PaQWDf(fTi!!J'SO:f l!l Tm1lox e llnyOB ~ 
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The App -lwn hu mll!d blatks lin imt about ORJY!hinq you Wl do wíth an Amlroid 
phone, as wellos bkltks fur doing "JI!O!IRII1ming-lil<e" stuff- blo<ts ID ston! info!111J!ion, bkH:ks 
for ~nq Ulions, and lllo<ks to IJErfonn <<lions unll<r UfUin m-ns. Tbon! .,. Film 
blo<ts ID IJlk ID semces like Twitter. 
Simple but PuweffuC 
App hocntor is ~'"plo ID ""'• 11111 liso WfY powarful. Apps rav build Wl<ftfl ston! 11m <r.!ilcd 
bv "'"" in • di!Jbls•. so you Clll mm • lllitH-quiz aw in whith tilo teadlm un , ... 
questions in a quiz fortheir students to iUIS\ftl'. 
8owm! App lmontnr pnnicfes """' IDaC~ .....,., you Wl build apps 
thol knaw whm you aro. You un bu~d an app ID holp'IIIU ...,.mborwl!ere you 
parlc<d liiUl' w. inlllll thld sholn tll! localion of your fria!ds or m!luauu 11 a 
corn:ert or mnfm,.,., or your...., w<tom tour app ofyour -~ ""l1<plife, ora 
imustUm. 
You can write apps thll use the phDM r.aturu of an Android phone. You mn write 
an app tholperiodicllly tex1S "míssing you" to your krled ones, or ;m illP 'N!> Text 
Wbil! DriYing"thllrup!llllls to alltEXIS automali<ally wíth "sony, rm dTiYing and 
wiD CDIItirt 'IOU 1112r". You mn ... n 11m! the app,.ad the incominq tex1S aJoud ID 
you ~hough this mighlluR! you into ruponding). 
APIII.,.IIIDr IHUYides • wav for you tt> mlllllllnitate wíth the web. lf you know haw 
to write web apps, you <an use APIO llm!ntor to write Android apps thiiiJlk to your 
fuorite web siln, sud!., Amazon and Twitter. 
UnderstJ.nding App Inventor Progrillllming 
Event Handlers 
App lm<!ntor proglilll5 _.., Jw.llw! P'- shauld ....,.m ID Cl!ltlin <!lll!lll5: • butlnn hos 
betn priSHd, tho,....is bc!ing shib!R, thumrisdrqging herlingoroeraCliiMS,I!It. This 
is ..,.afied lof 1!1\Jlt hanloo' bfaib, -h IEod tlr.! wml Yoflon. [g, """'" 
Buttonl.Oidt and wl!en -.rometl!&nsorl.51laking in Ho!loPurr. 
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Must...,. hmll!!rs m in gmn-and sbln!d it tlle tap paJI of eadJ ctr..r. 11m m di!! 
emn¡de DI ....m-... 
1 
1 
- .. ~ .... , 581 1 
't" ~cco"'-lo<$olll.;.l-;~l;,;- . -~ 
·E:-.P!Iy 1 
'-· 
1 
' 
Wh•n m ennt""""' an a p,.,., tlle oarmpanding M1l! handler is said ID lirl, wflidiii&I1S it 
isenrull!d. 
Commands and Expressions 
Wh•n m mnt -lin!s, ~ .-• 5<JIU<1KI! of mmrnmls in ils badJ. A aariiliMid is a 
blod: lliat speálios m adion ID bo pe~funned on tlle phane (e.g, plajing saund~ llost 
mmnand blocb m in porple ar blue mlor. 
11m m 10me '"""""<11111111ands Dailable in HeDiil'lirr: 
ubon.rnt 
OrE or lllln! (iJso bJ:Mn 15 paiíiiiiltiS DriUYWt&lts)to 
mmpi<Kly spo<ify lli!i' adian. Far examplo, aiJ Sovndl.Vibrl!i! nmls ID knowllio ntiinber al 
nilfi5KD!ids ID 'filme, sot l.abell.s.dyiOUndColor fll!l!ds to bmwtlle """baiigraond mlor al 
111!! lill<l, and ml.abellli!xt ...m ID tnowthe ..,. tut string rur t11e libo!. The lll!2d far inpot 
wlues is shinm lrt !Oitm an thi! ñgbt odg• allh• mmnand. 
Th""' SDCkm an Ir! lill<d with oprusians, -11m d•lllll! a vWt. Ex¡m!"'ÍO!I blocb tan 
loftwanlt¡ainting Flu!¡s 11m yau mn inagine tRnsmit lli! v.lueta 111!! somt luger 
oxpressians ran bo bui~ out af siq¡l<r"""' !ir haiÍZlliitll mmpruilian. E.g, all of tlie fullawing 
oxpii!Ssions dellDI! tlle mnnber 500: 
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"· r.tt.,r~ 51Ml 1 
f'e. "'""" m 1 •v C. """'" 25 11 
~ -·· toovl• ~ .- svll 
1-"rr!!:"] + ~;¡j] ' ~ ~- 1 1 j 1 
--- -·-·· . - ··-···-~- ~ 
Ctlmmmds 111! sh¡¡lollsaiiYIIIIoy IRI1Ir>lly -· Wllillillf iniD • <IIIIII1IBIIII sWt, wlidl i5 )1st one big mmmml buill out af snal1er on.._ llerú a 5tidt wi1h l'o111 m11111W111s: 
Wlttn this stad: af m11111W111s""' Flo<od in a bodr af an ...., tr.ndll!r (o.g., m. 
---I.Cfdr ..... hm!led,""' cami!Wid wm be Ol<t!<Dil!d rrom ""'tDp ID""' -· w 
m. 5tu:k of I.'IIIIIII01Id - ;. OX>alll!d, lh<n tho plnl!l! wil fim play d!e salll!d, t!H!n wibme, 
thl!n rll~• 1ho labol'sl'lllor ID be g...., and Ilion liiiEl will s11 .. 111< 1nt "CS117ractsl" 
......... d,""'.......,.,. warl:s ""'Y f¡st: ,.. IIDUld ... al),.- ho¡Jpm lllho ..,..,time. 
Control Flow 
Whon an ... nt hindlerfirt5, vau'"" i""!'ino 1IYI it cnlll!5 a-amtnJI dDIIIYI HDW5 
lltrovgtlthl! mmrnmd !'t!<t in i!s bodJ. n....,.. dut""'""' rrom m. IDp afthl! smt IDth• 
bollom, and wben it ,...,.. • t1lll1lllafld, 1IYI ammand Í5 .....n.d- io, tho-afiiYI 
mmmml is psfurmod. Thinking alowtmntral ~·ttnwgh a prngrunwil holp us 
urtderslandits-. 
lho ardgaftho m11111W111s, arlho llllllnll flowis imporuntwhon JUUnlilb an app. Yau """'ID 
l1lilb 5IIJ1! wlti<h al!ian sllauld mmolim. 
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Ct!lll!r llloxb 
• .. ~.B><II!fd~""-~1 
' Labol;~.,n-Jj -~ .--· ----;¡ [:- uboll~ "\ 
-
.. r. 
1 
cm.r bla!b.,. Ol!pii!SSiuiiS thll g!l lllo anm11"""" oflllo plllpMy. S.UU blacb .,. 
""""'"""' thll chmge lh> &lle .....a.ted willl lile pnlpl!rly. 
Sorne Wlel pmpertiH <mnot bo ~ by blacb. Yillich CIIIIS? 
As llll OlW!1pie r# !lliiiipulitiug l.obt! pro,..,ms. Ojll!h th> l.obtiSize pogrun, wl>d1 fas 4...,. 
hmdltrs. \lbat do these do? 
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't- T~Ck_k_ 
.... ... 
1 Lab<n.Jto1!1i 
l'l!lfl<t- happ!m w ... dlirge dlowh<n Till<rl!ut!Dn.Ciid< lwldla., ro~~ows: 
Méj!w!ion 1: 
':"' r-.. ...... ciic11 l 
.. rJ 
11 i "' Lobol\.lloi¡111 • r{ """'~ ! 1· ~ ....... 10"11· ~-, 
" Loben .Helf!l 
---- ····-·----___; 
llo4iflui!ion J: 
f :'"" TdtrBIIIton.Cir:t 1 
1"' 1: ~l>otHttlgM " ~': uboll.l\ldth 
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Other Bunon Events 
Other bullnn ... m aJ1! when l.ongOi<k, wben CatfO<US, o.nd when l.ostfoCIIs. Experiment-
tiii!Se br auling !he l'aDIMing hmdlers: 
2 
1 
1 
'[,., WlllorBu!l<>r~.l.oiiF«us · 1 1 
... ....;· . ri 11 
! ut Llben.Texl .. t..: t•'rl Lon Focus 
' 
Nme: nany l'CIIl1JICI11!JI!S gEt fuc!us wllen laudx!d, And lose it when !he toudJ is 11!m<M!d. But 
bullnns ""' speciol, bemuse IINohing them firu th! Cfidt ... nt. -. tiJoy mn got/lose 
fow51brough 1be Cl tmk bllll or llliDS nllrig¡tar. 
Renaming C<lmpDIH!nt5 
l'mgRms """ be IIISier ID rnd if yau dlangolhe det.wll name of oompD1H!nt5. 
E.g., NamMal!uttDn is '"""' meaningful than Blrtlan2.1n lhe Components pane of 1be Designor 
winrlulr, use 1be Renam< bWDn la reramel..ibolliD ~LWhat hoppEIIS inlhe Blod!s Edilllr 
ID blcoltslhatused ID mmtion l.i.bell? 
The TextBox Componem 
llllny apps expect usersiD entor inpo16ke mmbl!rs or tul strings. 1be Textllax oomplllll!nt is 
used ,..,, this purpase. 
· 1be fust one should specifylhe mlllllrlt 1Jrwbidl1be lallel should bemme wider/IIUIIIW2r. 
· 1be semnd CHii! shou!d spe<ify ~ stñng ID be mnomnmod withlhe <Urn!nlla!Jel. (Use lhe jain 
opoR!DrforlhisJ 
NotE Somelimes it is I&Seful la ....., text strings with multiple lines.ln ~ stñng, lhe 
mtmDII \11 Slilnds l'ar the .-rine <hu.u:ll!r. l1lr """"'Pie, 1be l1!xl stñng one'\llbol>\nlhree las 
lhree linos. 
The Canvas Component 
In Paintl'at, you nEta new 
Uploo;d <:anruTest2.zip 
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Foto 1.1 Tarjeta Controladora de la Silla de Ruedas. 
Foto 1.2 Componentes del Sistema de Control de la silla de ruedas 
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Foto 1.3 Componentes del sistema de Control de la silla de ruedas 
Foto1.4 Aplicación Instalada en Celular 
~' J 
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Adaptación de Motores a una Silla de ruedas Común 
Foto 1. 5 Acondicionamiento de la silla 
. ' 
Foto 1. 6 Acondicionamiento de la silla 
121 
Foto 1. 7 Acondicionamiento de la silla 
Foto1.8 Acondicionamiento de la silla, instalando motores 
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,: 
1 
1 
1 
Foto 1. 9 Acondicionamiento de la silla, instalando motores 
Foto1.10 Acondicionamiento de la silla, instalando motores 
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Foto1.11 Silla de Ruedas culminada 
Foto1.12 Probando la silla de ruedas y la comunicación con celular 
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Foto 1. 13 Probando la silla de ruedas y la comunicación con celular 
' . 
125 
